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  de	  
la	   science	  au	  sein	  de	  collectifs.	   Les	  diverses	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d’objectif	  »).	   Je	  n’ai	  pas	   traité	   ici	  de	  mon	  parcours	  d’expert	   terrain	  qui	  est	  également	  une	  des	   finalités	  de	   la	  
recherche	   la	  moins	   souvent	  présentée	  mais	  qui	   reste	  pour	  moi,	  une	  activité	  extrêmement	  enrichissante	  qui	  
permet	  d’appréhender	  les	  besoins	  et	  attentes	  réels	  de	  nos	  partenaires.	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   donc	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   que	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continué	  au	  CIRAD.	  J’ai	  ainsi	  formé	  très	  régulièrement	  en	  début	  de	  carrière	  de	  nombreux	  chercheurs	  et	  agents	  
techniques,	  puis	  progressivement	  encadré	  des	  étudiants	  de	  premiers,	  deuxième	  et	   troisième	  cycle	  ainsi	  que	  
des	  jeunes	  chercheurs	  sur	  des	  contrats	  post-­‐doctoraux.	  J’ai	  depuis	  plus	  de	  15	  ans	  la	  responsabilité	  scientifique	  
du	  projet	  de	  l’équipe	  de	  recherche	  que	  je	  dirige	  aujourd’hui	  constituée	  de	  deux	  chercheurs	  et	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  techniciens	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  et	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  mi-­‐temps)	  et	  qui	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  à	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  biodiversité	  des	  badnavirus	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1-­‐	  Curicculum	  Vitae	  
	   Française	  	  	  
	   23/12/1960	  
	   Mariée,	  2	  enfants	  
	   CIRAD,	  UMR	  BGPI	  
Campus	  international	  de	  Baillarguet	  
34398	  Montpellier	  Cedex	  5	  France	  
Téléphone	  :	  +33	  4	  99	  62	  48	  13	  
Fax	  :	  +33	  4	  99	  62	  48	  08	  
Adresse	  électronique	  :	  marie-­‐line.caruana@CIRAD.fr	  
	  
	   Docteur	  en	  virologie	  des	  plantes	  
FONCTION	   Responsable	  d'équipe	  de	  recherche	  et	  membre	  du	  collège	  de	  direction	  de	  l’UMR	  
	  
Centre	  de	  coopération	  internationale	  en	  recherche	  agronomique	  pour	  le	  développement	  
Systèmes	  biologiques-­‐	  CIRAD	  
	   UMR	  Biologie	  et	  génétique	  des	  interactions	  plantes-­‐parasites	  –	  BGPI	  
	   Disciplines	  :	   Virologie	  
Infectiologie	  /	  Maladies	  infectieuses	  
Génomique	  et	  post-­‐génomique	  
	   Filières	  :	   Bananiers	  et	  plantains	  
Agrumes,	  Cultures	  maraîchères	  
	   Thématiques	  :	   Maladies	  émergentes	  
Biodiversité	  
Biotechnologies	  
	   Expertises	  en	  Afrique	  Centrale;	  Afrique	  de	  l’Est	  ;	  Afrique	  du	  Nord;	  Amérique	  Centrale;	  French	  West	  
Indies;	  Amérique	  Latine;	  Bassin	  Méditerranéen.	  
	  
	  
COMPETENCES	  	   • Trois	  Domaines	  de	  compétences	  scientifiques	  en	  Phytovirologie	  	  
1. Interactions	   hôtes-­‐pathogènes	   :	   expression,	   évolution	   et	   contrôle	   de	   séquences	  
pararétrovirales	  intégrées	  dans	  le	  génome	  des	  plantes	  ou	  EPRV	  -­‐modèle	  d'étude	  le	  virus	  de	  
la	  mosaïque	  en	  tiret	  des	  bananiers	  ou	  BSV	  /eBSV/bananier.	  	  
2. Etiologie,	   diversité	   et	   épidémiologie	   des	   maladies	   virales	   (cucumovirus,	   potyvirus,	  
potexvirus,	  babuvirus,	  closterovirus,	  begomovirus	  et	  badnavirus).	  	  
3. Gestion	   des	   risques	   virologiques	   en	   contexte	   épidémique	   viral,	   des	   cultures	   tropicales	  
d'intérêt	  agronomique	  (filière	  bananière,	  agrumes,	  cultures	  maraichère,	  ...).	  	  
 
 	  	  
	   • Compétences	   stratégie	   scientifique	  :	   gestion	   d'équipes	   de	   recherches	   et	   coordination	   de	   la	  
recherche	  
1-­‐	   Direction	   d’unité	   mixte	   de	   recherche	  :	   Directrice	   Adjointe	   de	   l'UMR	   BGPI	   Biologie	   et	  
Génétique	  des	  Interactions	  Plantes-­‐pathogènes.	  (4	  ans,	  de	  2006	  à	  2010)	  
Gestion	   scientifique,	   financière	   humaine	   et	   opérationnelle	   des	   agents	   (90	   personnes)	   et	   structures	   en	  
appui	  au	  Directeur.	  Unité	  certifiée	  iso	  9001-­‐2000	  depuis	  2007	  en	  recherche,	  formation	  et	  expertises.	  
	  
2-­‐	   Animation	   d’équipes	   de	   recherche	  :	   Responsable	   de	   l’équipe	   2B2E«	   Biodiversité	   des	  
badnavirus	  endogènes	  et	  exogènes»	  (12	  ans,	  depuis	  2002)	  	  
En	  charge	  de	   la	  dynamique	  scientifique	  de	   l’équipe	   intégrant	  un	  processus	  qualité	  et	  bonne	  pratique	  de	  
laboratoire.	  Problématique	  de	  recherche	  axée	  sur	  la	  structuration	  et	  les	  origines	  de	  la	  diversité	  génétique	  
des	  badnavirus	  pour	  deux	  pathosystèmes,	   le	  CSSV	  (virus	  du	  gonflement	  des	  tiges)	  sur	  cacaoyer	  et	   le	  BSV	  
(virus	  de	  la	  mosaïque	  en	  tirets)	  sur	  bananier.	  
	  
3-­‐	   Elaboration	  de	   stratégies	   scientifiques	  :	  Déléguée	  Scientifique	  Défense	  des	   cultures	  MIDEC	  
auprès	  du	  Directeur	  Scientifique	  du	  CIRAD	  (2,5	  ans,	  1998	  à	  2001)	  
Orientation	  des	  recrutements	  (environ	  60	  dossiers	  défendus)	   lors	  de	  la	  relance	  stratégique	  de	  2000-­‐2001	  
du	  CIRAD	  (recrutement	  140	  agents)	  devant	  permettre	  de	  renforcer	  le	  champ	  disciplinaire	  de	  la	  défense	  des	  
cultures	  et	  appuyer	  la	  stratégique	  scientifique	  proposée.	  
4-­‐	  Formatrice	  de	  chercheurs	  étrangers	  et	  d’étudiants.	  
-­‐	  Encadrements	  de	  chercheurs	  Post-­‐Doctoral,	  d’étudiants	  de	  1er,	  2ème	  et	  3ème	  cycle	  (Doctorants)	  	  
-­‐	  Formation	  de	  chercheurs	  et	  Techniciens	  	  
	  
	  
	   • Compétences	  dans	  la	  gestion	  de	  projets	  scientifiques	  	  
Elaboration,	  mise	  en	  place,	  coordination	  scientifique	  et	  administrative	  –	  rapports	  –	  suivi	  bugétaire	  
1. Projet	  Agropolis	  plateforme	  avancée	  (2002-­‐2006)	  Phase	  I	  et	  II	  –	  150	  KEuros	  	  	  
2. Projet	   européen	   (2002-­‐2006)	   5ème	   PCRDT	   INCO	   Dev	   BETOCARIB	   «	  Begomovirus	   disease	  
management	   for	   suitable	   production	   of	   tomato	   in	   the	   Caribbean»	   ICA4-­‐2001-­‐10002	  
Coordinatrice	  scientifique	  –	  800	  KEuros	  
3. Projet	   européen	   (2002-­‐2006)	   5ème	   PCRDT	   -­‐	   PARADIGM	   «	   Pararetrovirus	   :	   diseases,	  
integration	  and	  genomes»	  QLK3-­‐CCT-­‐2002-­‐02098	  –	  Coordinatrice	  –	  1,78	  MEuros	  	  	  
4. Projet	   Genoscope	   (2005-­‐2010)	   -­‐	   «	   Sequencing	   and	   molecular	   mapping	   of	   EPRV-­‐BSV	   in	  
banana”-­‐	  Coordinatrice	  	  
5. Projet	  CIRAD	   (2006-­‐2008)	   -­‐	   action	   thématique	  programme	  ATP	  ARNi	  02/06	  “L’interférence	  
ARN	   (RNAi),	   une	   méthode	   pour	   l‘induction	   de	   la	   résistance	   chez	   la	   plante	   et	   l’animal»	  
Coordinatrice	  –	  130	  KEuros	  	  
6. Projet	  COST	  (2009-­‐2013)	  «	  Plant	  virus	  control	  employing	  RNA-­‐based	  vaccines	  :	  A	  novel	  non-­‐
transgenic	  strategy	  »	  Action	  FA0806	  –	  un	  des	  25	  membres,	  et	  un	  des	  3	  membres	  évaluateurs	  
des	  demandes	  «	  short	  term	  scientific	  mission	  »	  STSM.	  
7. Projet	   CGIAR	   -­‐	   CRP	   Root,	   tubercules	   and	   banana	   (2013-­‐2017)	   «	  BBTD	   containment	   and	  
recovery:	   Building	   capacity	   and	   piloting	   field	   recovery	   approaches	   through	   a	   learning	  
alliance	  ».	  Coordinatrice	  action	  Pays	  (Congo	  Brazza)	  et	  Organisatrice	  Atelier	  de	  formation	  au	  
«	  Diagnostic	  maladie	  virales	  des	  bananiers	  et	  production	  de	  semences	  saines	  »	  (10	  jours/20	  
personnes)	  –	  CIRAD	  250	  KEuros	  /ans	  
8. Projet	   d’unité	   UMR	   BGPI	   (2006-­‐2010/2011-­‐2014)	   –	   Mise	   en	   œuvre	   de	   la	   politique	  
scientifique	  de	  l’unité	  de	  recherche	  /chargée	  d’animer	  la	  réflexion	  du	  projet	  scientifique	  de	  
l’unité.	  	  
	  
	   • Compétences	  dans	  l’organisation	  d’animation	  scientifique	  	  
O Atelier	  «	  All	   about	   EVE»	  6	   au	   8	   octobre	   2014	  Montpellier	   (conférences	   et	   programmation	  
scientifique	  -­‐	  15	  scientifiques	  et	  techniciens	  CIRAD	  et	  INRA)	  	  
O Projet	  CRP	  RTB	  (CGIAR)-­‐Atelier	  «	  Diagnostic	  maladie	  virales	  des	  bananiers	  et	  production	  de	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semences	  saines	  »	  du	  15	  au	  25	  juillet	  2014	  -­‐	  Montpellier	  (20	  scientifiques	  de	  8	  pays	  d’Afrique	  
sub-­‐saharienne)	  
O Cost	  FA0806-­‐Final	  WGs	  &	  MC	  meeting	  du	  11	  au	  14	  septembre	  2013-­‐	  Presqu’ile	  de	  Gien	  (40	  
scientifiques	  de	  25	  pays	  européens)	  
O Atelier	  «	  Séquences	   virales	   endogènes	   des	   plantes	  »	   2	   au	   8	   décembre	   2011	   Guadeloupe	  
(conférences	  et	  programmation	  scientifique	  -­‐	  20	  scientifiques	  et	  techniciens	  CIRAD	  et	  INRA)	  	  
O Cost	  FA0806	  WGs	  &	  MC	  meeting	  du	  12	  au	  14	  septembre	  2011-­‐	  Montpellier	   (conférences	  -­‐	  
40	  scientifiques	  de	  25	  pays	  européens)	  	  
O Atelier	   «	  De	   l’analyse	   de	   la	   diversité	   vers	   l’étude	   de	   l’évolution	   des	   agents	   pathogènes,	  
santé	   végétale	   et	   animale»	   CIRAD	   2-­‐3	   décembre	   2010	   –	   (conférences	   -­‐	   50	   scientifiques	  
équipes	  CIRAD)	  
O 1er	  Workshop	  «	  Hands	  on	  BBTV	  »	  août	  1990	  (deux	  semaines	  laboratoire	  et	  conférences	  –	  15	  
scientifiques	  Australie,	  Phiippines,	  Taiwan,	  Belgique)	  –	  INIBAP.	  
O Réunions	  annuelles	  des	  divers	  projets	  coordonnées	  (de	  20	  à	  30	  personnes).	  
	  
	  
	  
• Autres	  compétences	  	  
O Membre	   élue	   Conseil	   Scientifique	   du	   CIRAD	   et	   Vice	   présidente	   pour	   deux	  mandatures	   –	  
2006-­‐2009	  et	  2009-­‐2012	  	  
O Membre	  nommée	  Conseil	  Scientifique	  Centre	  INRA	  de	  Montpellier	  –	  2008-­‐2011	  	  
O Membre	  nommée	  CS	  ANR	  EDD	  2009-­‐2013,	  ANR	  EDD	  défi	  5	  pour	  2013,	  2014,	  2015	  	  
O Membre	  commissions	  CIRAD	  changement	  de	  catégorie	  (catégorie	  8)	  depuis	  2007	  	  
O Membre	  de	  commissions	  CIRAD	  évaluation	  individuelle	  en	  2010,	  2011	  et	  2014	  
O Participation	  régulière	  à	  différents	  groupes	  de	  Réflexions	  stratégiques	  CIRAD	  depuis	  15	  ans	  
(dossier	  Europe,	  Stratégie	  institutionnelle,	  Restructuration,	  Management	  unités	  de	  recherche	  
et	  équipes,	   Lettre	  de	   contractualisation	  annuelle	  «	  objectifs	   et	  moyens	  »	  entre	  direction	  et	  
unité	  de	  recherche	  (GT1	  et	  GT2),	  etc…)	  
O Responsable	   du	   VIC	   (Virus	   Indexing	   Centre)	   d’INIBAP	   (International	   Network	   for	   the	  
Improvement	   	   of	   Banana	   and	   Plantain)	   nouvellement	   BIOVERSITY	   International	   pour	   le	  
programme	  international	  Musa	  germplasm	  exchange	  MGE	  (24	  ans).	  
O Expert	  extérieur	  Anses.	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  1989	  Docteur	  en	  Virologie	  -­‐	  Université	  Bordeaux	  II	  (1989)	  -­‐	  UER	  de	  Biochimie	  et	  Biologie	  Cellulaire	  
«	  Contribution	   à	   l’étude	   du	   virus	   associé	   à	   la	   maladie	   du	   Bunchy	   top	   des	   bananiers.	  »	   au	  
Laboratoire	   de	   Biologie	   Cellulaire	   et	   Moléculaire	   du	   	   Pr.JM.	   BOVE	   BCM/INRA	   –	   Bordeaux	  
(France).	  	  
Mention	  très	  honorable	  avec	  les	  Félicitations	  du	  jury	  
1985	  DEA	  Biochimie,	  Microbiologie	  :	  option	  Pathologie	  et	  Virologie.	  Université	  Bordeaux	  II	  France	  
Mention	  Bien	  –	  2ème	  /16	  
1984	  	  Maîtrise	  de	  génétique	  et	  physiologie	  –	  Université	  de	  Bordeaux	  II	  
1983	  	  Licence	  de	  biochimie	  –	  Université	  de	  Bordeaux	  II	  
1982	  	  DEUG	  Sciences	  de	  la	  vie	  –	  Université	  Paul	  Sabatier	  de	  Toulouse	  
1980	  	  Concours	  PCM1	  
1978	  	  BAC	  série	  D	  mention	  assez	  bien	  –	  Albi	  (Tarn)	  
	  
	  
PARCOURS	  
PROFESSIONNEL	  
01/2011	  et	  actuel	  :	  CIRAD-­‐BIOS	  -­‐	  Montpellier	  France	  
O Membre	  du	  collège	  de	  Direction	  UMR	  BGPI	  	  
O Responsable	  équipe	  2B2E	  «	  Biologie	  des	  badnavirus	  endogènes	  et	  exogènes	  »	  
(deux	  chercheurs,	  1,8	  ETP	  techniciens,	  quatre	  thésards,	  deux	  masters,	  2	  licences)	  	  
	  
01/2006	  -­‐	  12/2010	  :	  CIRAD-­‐BIOS	  -­‐	  Montpellier	  France	  
O Directrice	  Adjointe	  UMR	  BGPI	  (environ	  75	  permanents	  et	  25	  non	  permanents)	  	  
O Responsable	  de	  l’équipe	  2B2E«	  Biodiversité	  des	  badnavirus	  exogènes	  et	  endogènes	  »	  	  
 (deux	  chercheurs,	  2,5	  ETP	  techniciens,	  trois	  thésards,	  quatre	  masters)	  	  
	  
03/2001	  -­‐	  12/2006	  :	  CIRAD	  AMIS	  -­‐	  Montpellier	  France	  
O Responsable	   équipe	   «Détection,	   variabilité	   et	   expression	   des	   badnavirus	   endogènes	   et	  
exogènes»	  
(un	  chercheur,	  1ETP	  technicien,	  trois	  post	  Doc,	  un	  ingénieur	  de	  recherche,	  un	  thésard,	  deux	  masters)	  	  
O Chercheur	  Phytovirologue	  plantes	  tropicales	  	  
O Coordinateur	  Scientifique	  du	  projet	  INCO-­‐Dev	  :	  BETOCARIB	  (2001-­‐2006)	  ICA4-­‐2001-­‐10002	  	  
O Coordinateur	  du	  projet	  5ème	  PCRD:	  PARADIGM	  (2002-­‐2006)	  QLK3-­‐CCT-­‐2002-­‐02098	  	  
	  
11/1998	  -­‐	  02/2001	  :	  CIRAD-­‐DG	  -­‐	  Montpellier	  France	  
O Déléguée	  Scientifique	  Défense	  des	  cultures	  
1.	  Coordination	  scientifique	  de	  près	  de	  90	  chercheurs	  dont	  la	  moitié	  en	  expatriation.	  	  
2.	  Générer	  une	  dynamique	  autour	  du	  concept	  de	  la	  Protection	  Intégrée/IPM	  en	  interne	  CIRAD	  et	  au	  
niveau	  européen	  via	  le	  réseau	  IPM-­‐Europe.	  Représentant	  français	  IPM	  Europe.	  	  
3.	  Contribuer	  à	  alimenter	  les	  réflexions	  scientifiques	  pour	  le	  champ	  disciplinaire	  de	  la	  défense	  des	  cultures	  
auprès	  du	  Directeur	  Scientifique	  CIRAD.	  
O Activité	  de	  recherche	  (2ETP	  techniciens,	  un	  thésard,	  un	  chercheur	  post	  doctoral)	  
	  
01/1996	  -­‐	  01/1999	  :	  CIRAD-­‐FLHOR	  -­‐	  Pointe-­‐à-­‐Pitre	  Guadeloupe	  
O Responsable	  du	  laboratoire	  mixte	  de	  virologie	  INRA-­‐CIRAD	  à	  l'INRA-­‐URPV	  (Unité	  de	  recherches	  
en	  production	  végétales)	  	  
	  	  	  	  	  (un	  chercheur	  post	  doctoral,	  1ETP	  technicien,	  deux	  masters)	  
O Responsable	  du	  Service	  de	  Virologie	  à	  Montpellier	  (France)	  (2	  ETP	  techniciens)	  	  
	  
01/1993	  -­‐	  01/1996	  :	  CIRAD-­‐FLHOR	  -­‐	  Montpellier	  France	  
Responsable	   du	   Service	   Virologie	   -­‐	   Chargée	   de	   l'animation	   scientifique	   virologie	   du	   département	  
FLHOR	  (2ETP	  techniciens,	  4	  masters)	  
	  
12/1989	  -­‐	  01/1993	  :	  IRFA	  puis	  CIRAD-­‐FLHOR	  -­‐	  Montpellier	  France	  
Chargée	  du	  Laboratoire	  de	  virologie	  
	  
Depuis	   le	   01/1990	   -­‐	   actuel:	   Responsable	   du	   VIC	   (Virus	   Indexing	   Centre)	   d’INIBAP	   (International	  
Network	  for	  the	  Improvement	  	  of	  Banana	  and	  Plantain)	  nouvellement	  BIOVERSITY	  International.	  
	   	  
REFERENCES	   Evaluateur	  d’articles	  de	  recherches	  pour	  des	  revues	  internationales	  à	  comité	  de	  lecture:	  Virology,	  
Archives	  of	  Virology,	  Virus	  Research,	  Phytoparasitica,	  Plant	  disease,	  Annals	  of	  Botany,	  Journal	  of	  the	  
Taiwan	   Institute	   of	   Chemical	   Engineers,	  Molecular	   Plant	   Pathology,	   Pest	  management,	   Journal	   of	  
Virological	  Methods,	  Virus	  Genes,	  Infection,	  Genetics	  and	  Evolution,	  Current	  Opinion	  …	  
	  
	  	  Evaluateur	  de	  projets	  de	  recherche	  :	  ANR,	  NWO	  Netherlands	  Organisation	  for	  Scientific	  Research,	  
	  	  AIRD,	  Bill	  Gates,	  INRA.	  
Evaluateur	   de	   projets	  :	   société	   de	   diagnostic	   plante	   animal	   QUALIPLANT	   pour	   le	   concours	  
Languedoc	  Rousillon	  Incubation	  
Promotion	  2011	  de	  l’EPMRA	  (Ecole	  pratique	  de	  Management	  de	  la	  recherche	  agronomique	  INRA)	  
	   	  
DISTINCTIONS	  
SCIENTIFIQUES	  ET	  
HONORIFIQUES	  	  
	  
	  
2011	  -­‐	  Chevalier	  de	  l’Ordre	  national	  du	  Mérite.	  
2006	  –	  Chevalier	  du	  Mérite	  Agricole	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2-­‐	  Liste	  des	  travaux	  
La	   présentation	   de	   l’ensemble	   de	   mes	   travaux,	   a	   été	   organisée	   selon	   la	   nomenclature	   AERES.	   Ma	  
production	   scientifique	   en	   début	   de	   carrière	   a	   été	   très	   variée	   en	   lien	   avec	   les	   missions	   du	   CIRAD	   et	   plus	  
précisément	   avec	   celles	   qui	   m’avaient	   été	   confiées	   par	   la	   direction	   du	   départment	   IRFA/FLHOR	   visant	   une	  
reconnaissance	  internationale	  du	  CIRAD	  en	  virologie	  des	  bananiers	  et	  agrumes.	  Elle	  s’est	  en	  majorité	  traduite	  à	  
cette	  période	  par	  des	  rapports	  d’activités	  et	  d’expertises,	  des	  communications	  en	  congrès	  et	  des	  chapitres	  de	  
livre	  en	  accord	  avec	  une	  activité	  de	  recherché	  à	  vocation	  diagnostic	  et	  transfert	  de	  connaissances/formation	  
sur	   différents	   pathogènes	   (virus	   et	   viroïdes).	   La	   position	   de	   Délégué	   Scientifique	   pour	   la	   mission	   Midec	  
(Mission	  défense	  des	  cultures)	  que	  j’ai	  occupée	  par	   la	  suite	  a	  été	  une	  transition	  qui	  m’a	  permis	  de	  recentrer	  
mon	  activité	  de	  recherche	  sur	  un	  nombre	  réduit	  de	  modèles,	  et	  de	  m’inscrire	  dans	  une	  démarche	  scientifique	  
linéaire	  basée	  sur	  des	  encadrements	  de	  thèse	  et	   la	  production	  systématique	  de	  publications.	  La	  politique	  de	  
recherche	  développée	  au	  CIRAD	  ces	  dernières	  années	  a	  contribué	  à	  renforcer	  cette	  évolution	  de	  publication	  
dans	  des	  revues	  de	  Rang	  A.	  	  	  	  
	  
2-­‐1	  Articles	  publiés	  dans	  les	  revues	  à	  facteur	  d'impact	  (ACL-­‐FI)	  
1. Rajeswaran	   R.,	   Seguin	   J.,	   Chabannes	   M.,	   Duroy	   P.-­‐O.,	   Laboureau	   L.,	   Farinelli	   L.,	   Iskra-­‐Caruana	   M.-­‐L.,	  
Pooggin	  M.M.	  2014	  Evasion	  of	  siRNA-­‐directed	  antiviral	  silencing	  in	  Musa	  acuminata	  persistently	  infected	  
with	   six	   distinct	   banana	   streak	   pararetroviruses.	   Journal	   of	   Virology	   88	   (19)	   :	   11516-­‐11528	  	  
http://dx.doi.org/10.1128/JVI.01496-­‐14	  
2. Iskra-­‐Caruana	  M.-­‐L.,	  Chabannes	  M.,	  Duroy	  P.-­‐O.,	  Muller	  E.	  2014	  A	  possible	  scenario	  for	  the	  evolution	  of	  
Banana	   streak	   virus	   in	   banana.	   Virus	   Research	   186	  :155-­‐162,	   htpp://dx.doi.org/10.1016/j.virus	  
res.2014.01.005.	  	  
3. Iskra-­‐Caruana	  M.-­‐L.,	  Duroy	  P.-­‐O.,	  Chabannes	  M.,	  Muller	  E.	  2014	  Different	  partners	  involved	  in	  a	  common	  
story.	  Infection,	  Genetics	  and	  Evolution,	  21	  :	  83-­‐89,	  http://dx.doi.org/10.1016/j.meegid.2013.10.013	  
4. Mukwa,	   L.	   F.	   T.,	   Muengula,	   M.,	   Zinga,	   I.,	   Kalonji,	   A.,	   Iskra-­‐Caruana,	   M-­‐L.,	   and	   Bragard,	   C.	   2014.	  
Occurrence	   and	   distribution	   of	   Banana	   bunchy	   top	   virus	   related	   agro-­‐ecosystem	   in	   south	   western,	  
Democratic	  Republic	  of	  Congo.	  American.	  J.	  Plant	  Sci.	  5:647-­‐658.	  
5. Seal	  S.,	  Turaki	  A.,	  Muller	  E.,	  Kumar	  L.,	  Kenyon	  L.,	  Filloux	  D.,	  Galzi	  S.,	  Lopez-­‐Montes	  A.,	  Iskra-­‐Caruana	  M.-­‐
L.	   2014	   The	   prevalence	   of	   badnaviruses	   in	   West	   African	   yams	   (dioscorea	   cayenensis-­‐rotundata)	   and	  
evidence	   of	   endogenous	   paraetrovirus	   sequences	   in	   their	   genomes.	   Virus	   Research	   186	  :	   144-­‐154,	  
htpp://dx.doi.org/10.1016/j.virus	  res.2014.01.007	  
6. Umber	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   Filloux	   D.,	  Muller	   E.,	   Laboureau	   N.,	   Galzi	   S.,	   Roumagnac	   P.,	   Iskra-­‐Caruana	  M.-­‐L.,	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   C.,	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  P.-­‐Y.,	  Seal	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  2014	  The	  genome	  of	  African	  yam	  (Discorea	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  complex)	  hosts	  
endogenous	  sequences	  from	  four	  distinct	  badnavirus	  species.	  Molecular	  Plant	  Pathology	  15(8):	  790–801	  
http://dx.doi.org/10.1111/mpp.12137	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   Baurens	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   Duroy	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   Sidibe-­‐Bocs	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   V.,	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  2013.	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  viral	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  genome.	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  Virology,	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  2013	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plants.	   Virus	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  2011.	  High	  
molecular	   variability	  of	   sugarcane	  bacilliform	  viruses	   in	  Guadeloupe	   implying	   the	  existence	  of	   at	   least	  
three	  new	  species.	  Virus	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  414-­‐419	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  M.-­‐L.	  2010.	  Micropropagation	  
by	   tissue	   culture	   triggers	   differential	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   Banana	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   of	   endogenous	  
sequences	   of	   Banana	   streak	   virus:	   what	   can	   we	   learn	   from	   banana	   (Musa	   sp.)	   evolution?	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 Plant	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3-­‐	  Travaux	  encadrés	  
Je	   n’ai	   jamais	   envisagé	   d’activité	   de	   recherche	   sans	   collaborations	   et	   j’ai	   toujours	   eu	   le	   souhait	   de	  
partager	   et	   de	   transférer	   mon	   savoir	   et	   savoir-­‐faire.	   J’ai	   ainsi	   co-­‐encadré	   durant	   ma	   thèse	   une	   étudiante	  
libanaise	   en	   DEA,	   puis	   formé	   et	   encadré	   deux	   étudiants	   chinois	   pour	   l’obtention	   d’anticorps	   monoclonaux	  
dirigés	  contre	   le	  mycoplasme	  de	   la	  maladie	  d’Oman	  et	   la	  bactérie	  du	  greening	  des	  agrumes	  respectivement.	  
C’est	   donc	   tout	   naturellement	   que	   j’ai	   continué	   au	   CIRAD.	   J’ai	   ainsi	   formé	   très	   régulièrement	   en	   début	   de	  
carrière	   de	   nombreux	   chercheurs	   et	   agents	   techniques,	   et	   progressivement	   encadré	   des	   étudiants	   de	  
premiers,	  deuxième	  et	   troisième	  cycle	  ainsi	  que	  des	   jeunes	   chercheurs	   sur	  des	   contrats	  post-­‐doctoraux.	   J’ai	  
ainsi	  encadré	  5	  post-­‐doc,	  5	  thèses	  dont	  deux	  en	  co-­‐encadrement,	  8	  Master-­‐2,	  DEA	  et	  DESS,	  6	  Master-­‐1	  et	  de	  
nombreux	  étudiants	  de	  licence	  et	  BTS.	  J’ai	  veillé	  à	  ce	  que	  les	  étudiants	  en	  post-­‐doc	  et	  thèses	  presentent	  leur	  
travaux	   à	   des	   congrès	   et	   les	   valorisent	   par	   des	   publications.	   J’ai	   régulièrement	   dispensé	   quelques	   heures	  
d’enseignement	   y	   compris	   lorsque	   j’étais	   basée	   en	   Guadeloupe	   et	   animé	   une	   semaine	   de	   TP	   pour	   des	  
étudiants	  de	  maitrise,	  même	  si	  cette	  activité	  est	  loin	  d’être	  une	  activité	  majoritaire.	  J’ai	  depuis	  plus	  de	  15	  ans	  
la	  responsabilité	  scientifique	  du	  projet	  de	  l’équipe	  de	  recherche	  que	  je	  dirige	  aujourd’hui	  constituée	  de	  deux	  
chercheurs	  et	  trois	  techniciens	  (un	  plein	  temps	  et	  deux	  demi-­‐temps).	  	  
	  
CHERCHEURS	  de	  l’équipe	  
1. Matthieu	  CHABANNES	  recruté	  en	  mai	  2008	  :	  projet	  «	  Caractérisation	  des	  mécanismes	  de	  régulation	  des	  
séquences	  endogènes	  du	  Banana	  streak	  virus	  (eBSV)	  présentes	  chez	  le	  bananier	  Musa	  balbisiana.	  »	  
2. Emmanuelle	  Muller	  depuis	  2002	  :	  projet	  «	  Origine	  de	   la	  diversité	   génétique	  et	  de	   la	   structuration	  des	  
badnavirus	   épisomaux	   du	   Banana	   streak	   virus	   du	   bananier	   et	   du	   Cacao	   swollen	   shoot	   virus	   du	  
cacaoyer	  ».	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POST-­‐DOCTORAL	  
1. Cathy	  GREVESSE	  2005-­‐2006	   -­‐	  «	  Identification	  des	  première	  phases	  d’expression	  du	  BSV	  au	  cours	  de	   la	  
culture	   in	   vitro	   des	   bananiers	   par	   QPCR	  ».	   	   (12	   mois)	   Projet	   de	   recherche	   européen	   5ème	   PCRD,	  
PARADIGM	  	  (Pararetroviruses:	  diseases,	  integration	  and	  genomes).	  
2. Grégoire	   LEPROVOST	   2004-­‐2005	   -­‐	   “Caractérisation	   des	   EPRV	   pathogènes	   :	   outils	   de	   diagnostic	   et	  
mécanismes	   d’expression”.	   (12	   mois)	   Projet	   de	   recherche	   européen	   5ème	   PCRD,	   PARADIGM	  
(Pararetroviruses:	  diseases,	  integration	  and	  genomes).	  (1	  publication)	  
3. Fabrice	  LHEUREUX	  2002-­‐2003	  -­‐	  “Etude	  des	  mécanismes	  moléculaires	  d’activation	  des	  EPRV	  pathogènes	  
au	  cours	  de	  stress	  abiotiques	  et	  caractérisation	  de	   la	  résistance	  à	   la	  multiplication	  virale	  observée	   lors	  
d’interaction	  étroite	  entre	  EPRV	  et	  plante	  hôte	  pour	  le	  	  pathosystème	  BSV/bananier”	  (18	  mois)	  Projet	  de	  
recherche	  européen	  5ème	  PCRD,	  PARADIGM	  (Pararetroviruses:	  diseases,	   integration	  and	  genomes).	   (1	  
publication)	  
4. Sylvie	   DALLOT	   1998-­‐1999	   -­‐	   «	  Expression	   of	   BSV	   during	   in	   vitro	   micropropagation	   of	   FHIA	   21	   hybrids	  
presenting	   potentially	   activable	   BSV	   integrated	   sequences.	  »	   july	   98	   -­‐	   nov	   99	   (Financement	  MAE).	   (1	  
publication)	  
5. Cica	  URBINO	  1998-­‐1999	  -­‐	  «	  Caractérisation	  de	  la	  maladie	  à	  begomovirus	  des	  tomates	  en	  Guadeloupe	  et	  
Martinique.	  »	  janv	  1998	  -­‐	  févr	  1999	  -­‐	  Financement	  INRA.	  (1	  publication)	  
	  
THESES	  
1. Lyna	   MUKWA	   FAMA	   TONGO	   (2012-­‐	   en	   cours)	   –	   Université	   Catholique	   de	   Louvain	   –Belgique	   -­‐	  
«	  Diagnostic	   moléculaire	  multiples	   des	   pathogènes	   du	   bananier	   en	   support	   à	   la	   gestion	   intégrée	   des	  
maladies	   en	  République	  Démocratique	   du	  Congo.	  »	   -­‐	   Encadrants	   principaux	   Claude	  Bragard	   et	   Adrien	  
Kalonji	  Mbuyi	  Wa	  Mbombo,	  Encadrant	  scientifique	  en	  appui	  M.-­‐L.	  	  ISKRA-­‐CARUANA.	  (1	  publication,	  2	  en	  
cours)	  
2. Guy	  NOUMBISSIE	  (2011-­‐2013)	  -­‐	  ED	  SIBAGHE	  de	  Montpellier	  II	  -­‐	  «	  Etude	  de	  l’activation	  d’eBSV	  lors	  de	  la	  
redistribution	  des	  chromosomes	  au	  cours	  d’un	  croisement	  génétique	  interspécifique	  chez	  le	  bananier.”	  -­‐	  
Directeurs	  scientifiques	  A.	  D’HONT	  et	  M.-­‐L.	  	  ISKRA-­‐CARUANA,	  Encadrants	  scientifiques	  :	  M.	  CHABANNES,	  
F.-­‐C.	  Baurens	  et	  S.	  RICCI.	  (1	  publication	  soumise)	  
3. Pierre-­‐Olivier	  DUROY	  (2009-­‐2012)	  -­‐	  ED	  SIBAGHE	  de	  Montpellier	  II	  -­‐	  «	  Quels	  sont	  les	  enjeux	  au	  cours	  de	  
l’évolution	  qui	  ont	  conduit	  au	  maintien	  de	  virus	  dans	  le	  génome	  des	  plantes	  ?	  »	  -­‐	  Directeur	  de	  thèse	  JL	  
Notteghem	  AgroM,	  Encadrant	  scientifique	  ADR:	  M.-­‐L.	  ISKRA-­‐CARUANA.	  (4	  publications,	  2	  en	  cours)	  
4. Philippe	   GAYRAL	   (2005-­‐2008)	   –	   ED	   SIBAGHE	   Biologie	   de	   l'Evolution	   et	   Ecologie	   de	   Montpellier	   II	   -­‐	  
«	  Evolution	  des	  pararetrovirus	  endogènes	  de	  plantes	  :	  le	  cas	  des	  séquences	  intégrées	  du	  banana	  streak	  
virus	   chez	   le	   bananier	   (Musa	   sp.)».	   Bourse	   région	   Languedoc	   Roussillon.	   Directeur	   de	   thèse	   Philippe	  
ROTT	  (CIRAD),	  Encadrant	  scientifique	  M.-­‐L.	  ISKRA-­‐CARUANA	  (5	  publications)	  
5. Fabrice	  LHEUREUX	  (1998-­‐2002)	  -­‐	  Thèse	  	  ENSAM	  ED	  biologie	  Intégrative	  -­‐	  «	  Les	  mécanismes	  génétiques	  
d’activation	  et	  de	  multiplication	  du	  Banana	  streak	  virus	  intégré	  dans	  le	  génome	  Musa	  sp.	  »	  Directeur	  de	  
thèse	  JL	  Notteghem	  AgroM,	  Encadrant	  scientifique	  M.-­‐L.	  	  ISKRA-­‐CARUANA	  (3	  publications)	  
	  
CDD	  	  
1. Virginie	  DUPUY	  2006	   -­‐	   «	  Caractérisation	   de	   la	   résistance	   à	   la	  multiplication	   du	  BSV	  par	   une	   approche	  
interférence	  de	  type	  ARNi.	  »	  Projet	  de	  recherche	  européen	  5ème	  PCRD,	  PARADIGM	  	  (Pararetroviruses:	  
diseases,	  integration	  and	  genomes).	  CDD	  –	  chercheur/ingénieur	  (BAC	  +5)	  -­‐	  (12	  mois)	  
2. Gaëtan	   Lebrize	   –	   VAT	   1998–«	  Etudes	   de	   la	   maladie	   à	   geminivirus	   des	   tomates	   en	   Guadeloupe	  :	  
transmission,	  outils	  de	  détection	  dans	  les	  insectes	  et	  impact	  économique.	  »	  Vatariat	  (une	  année)	  	  
3. Fabrice	   Lheureux	   –	   1998	   «	  Le	   virus	   BSV	   détection	   sur	   des	   accessions	   maintenues	   en	   CIV.	  »–	   Co-­‐
encadrement	  avec	  Christophe	  Jenny	  -­‐	  CDD	  sur	  convention	  (4	  mois)	  
 4. Mustapha	  Bousalem	  1996	  -­‐	  «	  Caractérisation	  moléculaire	  de	   la	  souche	  virale	  «	  Réf	  »	  responsable	  de	   la	  
maladie	   de	   la	   mosaïque	   des	   bractées	   des	   bananiers.	  »	   -­‐	   Chercheur	   senior	   accueil	   politique	   Algérie	   –	  
(CDD	  	  6	  mois)	  
5. Kamel	  Chabanne	  1994	  –«	  Etude	  bibliographique	  et	  projet	  pour	  une	  approche	  moléculaire	  du	  BBrMV	  en	  
tant	  que	  potyvirus	  (PCR	  et	  IC-­‐RT-­‐PCR).	  »	  -­‐	  Chercheur	  sénior	  accueil	  politique	  Algérie	  (CDD	  3	  mois)	  
	  
	  
MASTER	  2	  –	  (DEA	  et	  DESS)	  
1. Guy	   NOUMBISSIE	   (2010)	   -­‐	   «	  Monitoring	   de	   différentes	   espèces	   de	   Banana	   streak	   virus	   –	   BSV	   par	  
l’utilisation	  de	  la	  qPCR.	  »	  Master	  2	  Semences	  et	  plants	  méditérranéens	  et	  tropicaux	  (SEPMET)	  Spécialité	  
Systèmes	   et	   techniques	   innovants	   pour	   un	   développement	   agricole	   durable.	   Ecole	   de	   SupAGRO	  
Montpellier.	  Co-­‐encadrement	  avec	  M.	  CHABANNES.	  (6	  mois)	  
2. Olivier	  GUIDOLIN	  (2008)	  -­‐	  «	  Caractérisation	  d’un	  intégrant	  viral	  infectieux,	  le	  Banana	  streak	  virus	  –BSV-­‐	  
espèce	  Imové	  chez	  le	  porteur	  sain	  le	  bananier	  Pisang	  Klutuk	  Wulung	  PKW	  ».	  Master	  2	  Professionnel	  de	  
Bio-­‐ingénierie	  mention	  biotechnologies	  végétales.	  Université	  Paul	  Sabatier	  Toulouse	  III.	  (6	  mois).	  
3. Anne-­‐Sophie	   DIELEN	   (2005)	   -­‐	   «	  Exploration	   de	   la	   diversité	   des	   souches	   virales	   et	   de	   séquences	  
endogènes	   EPRV,	   Endogenous	   pararetrovirus)	   du	   Banana	   streak	   virus	   en	   vue	   de	   contrôler	   le	  
pathosystème	  EPRV	  BSV/Bananier».	  Université	  de	  Montpellier	   II	  DEA	  	  RPMI	  (Ressources	  Génétiques	  et	  
interactions	  biologiques).	  Université	  de	  Montpellier	  II.	  (6	  mois).	  
4. Florence	   DAOUX	   (2005)	   -­‐	   «	  Expression	   des	   EPRV	   BSV	   à	   la	   suite	   de	   stress	   abiotiques.	  »	   Master	   2	  
Environnement	  et	  Développement	  Durable.	  Université	  de	  Perpignan	  (5	  mois).	  
5. Elise	   DRUET	   	   (1999)	   -­‐	   «	  Detection	   of	   episomal	   form	   of	   the	   Banana	   streak	   virus	   using	   IC-­‐PCR,	   and	  
evaluation	  of	  its	  use	  as	  early	  screening	  tool.	  »	  promotion	  1999	  co-­‐encadrement	  avec	  Françoise	  CARREEL	  
CIRAD	  Ecole	  Supérieure	  de	  Biotechnologie	  de	  Strasbourg	  -­‐	  (6	  mois).	  
6. Olivier	   MARCHAND	   (1997)	   -­‐	   «	  Caractérisation	   sérologique	   et	   moléculaire	   de	   particules	   virales	  
filamenteuses	  non	  identifiées	  présentes	  dans	  les	  bananeraies	  guadeloupéennes.	  »	  -­‐	  Diplôme	  d’Ingénieur	  
en	  Agriculture	  de	  la	  Faculté	  des	  Sciences	  de	  Gembloux	  -­‐	  Cadre	  convention	  CIRAD-­‐FLHOR	  et	  Fusagex	  (6	  
mois)	  
7. Christelle	  BRINGAUD	  (1996)	  -­‐	  «	  Caractérisation	  moléculaire	  de	  la	  souche	  virale	  «	  Réf	  »	  impliquée	  dans	  la	  
maladie	   de	   la	  mosaïque	  des	   bractées	   des	   bananiers	   en	   vue	  de	   l’élaboration	   d’un	   test	   de	   détection.	  »	  
DIRS	  :	  Diplôme	  d’Initiation	  à	  la	  Recherche	  de	  l’Université	  François	  Rabelais	  de	  TOURS.	  
8. Sylvio	   Urcuqui	   	   (1995)	   -­‐	   «	  Essais	   d’assainissements	   viral	   du	   maracujà	   par	   culture	   in	   vitro	   et	  
thermothérapie.	  »	  DEA	  :	   Bases	  de	   la	   production	   végétale.	  Option	  Biotechnologies	   et	  Amélioration	  des	  
plantes.	  Université	  de	  Montpellier	  II.	  (6	  mois).	  
	  
MASTER	  1	  
1. Clémence	  MEDINA	  (2012)	  -­‐	  «	  Contribution	  à	  l’étude	  de	  la	  régulation	  des	  intégrations	  virales	  de	  Banana	  
streak	   virus	   dans	   le	   génome	  des	   bananiers.	  »	  Master	   1	  Biologie	   des	   Plantes	   et	   des	  micro-­‐organismes,	  
Biotechnologies,	  Bioprocédés	  BPMBB.	  Université	  de	  Montpellier	  II.	  
2. Abderrahmane	  AKSA	  (2010)	  -­‐	  «	  Compréhension	  des	  processus	  évolutifs	  à	  l’origine	  de	  la	  biodiversité	  du	  
Banana	   streak	   virus	   (BSV).	  »	   Master	   1	   Biologie,	   Géosciences,	   Agroressources	   et	   Environnement.	  
Spécialité	  Biologie	  et	  évolution	  des	  plantes.	  Université	  de	  Montpellier	  II.	  Co-­‐encadrement	  avec	  E.	  Muller.	  
3. Philippe	   LAPORTE	   (2003)	   -­‐	   “Développement	   d’un	   crible	   de	   sélection	   des	   bananiers	   susceptibles	  
d’exprimer	   la	  maladie	  de	   la	  mosaïque	  en	  tirets	  à	  partir	  de	  séquences	  virales	  endogènes.	  »	  Maîtrise	  de	  
Biochimie	  UFR	  Sciences	  de	  la	  vie	  et	  environnement	  Université	  de	  Rennes	  (5	  mois).	  
4. Gladys	   LEFORT	   (2003)	   -­‐	   “Diagnostic	  des	   virus	  des	  plantes	   topicales	  dans	   le	   cadre	  d’une	  Quarantaine”.	  	  
Maîtrise	   de	   Biologie	   Cellulaire	   et	   Physiologie	   option	   Physiologie	   végétale	   appliquée	   Université	   de	  
Montpellier	  II	  (3	  mois).	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5. Véronique	   SIOUSSARAM	   (1997)	   -­‐	   «	  La	  maladie	   à	   geminivirus	   de	   la	   tomate	   en	  Guadeloupe.	  »	  Maîtrise	  
Science	  et	  Technique	  de	  l’Université	  des	  Antilles	  et	  de	  la	  Guyane.	  (2	  mois).	  co-­‐encadrement	  C.	  urbino	  
6. Séverine	   COHEN	   (1996)	   -­‐	   «	  Transmission	   et	   détection	   de	   la	  maladie	   de	   la	  mosaïque	   des	   bractées	   des	  
bananiers.	  »	  Maitrise	   de	   Biologie	   des	   populations	   et	   des	   écosystèmes.	   Université	   de	  Montpellier	   II	   –	  
USTL.	  
	  
ETUDIANTS	  de	  1er	  cycle	  –	  Licences	  et	  BTS/DUT	  
1. Manon	   ROUSSELET	   (2013)	   -­‐	   “	   Les	   différentes	   facettes	   des	   interactions	   entre	   les	   badnavirus	   et	   leurs	  
hôtes”.	  Licence	  de	  biologie	  Université	  Nimes	  III	  (2	  mois)	  
2. Lisa	  PERRIER	   (2012)	   -­‐	  “Diagnostic	  du	  Banana	  streak	  virus	  par	   IC-­‐PCR,	  PCR	  et	  RCA.”	  Licence	  de	  Biologie	  
parcours:	  Biologie	  des	  organisms.	  Université	  Montpellier	  II	  Département	  Biologie	  Ecologie.	  (2mois)	  
3. Anne-­‐Sophie	   DIELEN	   (2003)	   -­‐	   “Développement	   d’une	   méthode	   d’activation	   des	   séquences	   EPRV	   BSV	  
pathogènes	  à	  partir	  de	  bananiers	  -­‐Silencieux-­‐.	  “	  Licence	  de	  Physiologie	  Végétale	  appliquée	  Université	  de	  
Montpellier	  II	  (4	  mois).	  
4. Christophe	  Plard	  –	  (2001)	  -­‐	  «Indexation	  virologique	  du	  germoplasme	  bananier.	  »	  	  Lycée	  d’Enseignement	  
Général	  et	  Technologique	  Agricole	  et	  Horticole	  filière	  «	  ANABIOTEC	  ».	  BTS	  (3	  mois)	  
5. Julien	   Walkowicz	   (1999)	   -­‐	   «	  Le	   développement	   agricole	   de	   la	   banane	   aux	   Antilles	  »	   Lycée	  
d’Enseignement	  Général	  et	  Technologique	  Agricole	  de	  la	  Guadeloupe.	  BTS	  (3	  mois)	  	  
6. Delphine	  ALLORENT	  (1998)	  -­‐	  «	  Réglementation	  Internationale	  des	  échanges	  de	  bananiers	  et	  techniques	  
d’indexation	   des	   virus	   associés.	  »	   Licence	   de	   Physiologie	   Végétale	   Appliquée	   USTL	   Montpellier	   II.	   (2	  
mois).	  
7. Marie-­‐Violaine	   TATRY	   (1997)	   -­‐	   «	  Evaluation	   de	   l’état	   phytosanitaire	   et	   technique	   de	   culture	   en	   serre	  
d’une	   quarantaine	   de	   plantes	   ornementales.	  »	   Licence	   de	   Physiologie	   Végétale	   Appliquée	   USTL	  
Montpellier	  II.	  (2	  mois)	  
8. Nicolas	   Lesimple	   (1996)	   -­‐	   «	  	   méthodes	   de	   détection	   de	   la	   maladie	   du	   Bunchy	   top	   des	   bananiers	  »	   -­‐	  
Transformation	  Laboratoire	  Contrôle	  de	  la	  qualité	  –	  LPA	  Beauregard	  –	  Villefranche	  de	  Rouergue	  –	  Stage	  
de	  1ere	  année	  de	  BTA	  –	  (3	  mois)	  
9. Ghislain	  Marty	   (1996)	   -­‐	  «	  Développement	  d’outils	  moléculaires	  pour	   la	  détection	  du	  virus	   responsable	  
de	  la	  mosaïque	  en	  tirets	  des	  bananiers	  le	  BSV	  »	  -­‐Stage	  de	  CNAM	  Biochimie	  Montpellier	  (3	  mois)	  
10. Olivier	  Marchand	  (1996)	  –	  «	  Détection	  par	  PCR	  du	  virus	  à	  ADN	  responsable	  de	  la	  mosaïque	  en	  tirets	  des	  
bananiers.	  »	  Cadre	  convention	  CIRAD-­‐FLHOR	  et	  Faculté	  des	  Sciences	  de	  Gembloux	  –	  Stage	  1ère	  année	  
Ecole	  d’ingénieur	  (1	  mois)	  
11. Sylvio	  Urcuqui	   (1994)	   «	  Micropropagation	   par	   Culture	   in	   vitro	   de	  maracujà	   et	   d’ananas	   originaires	   de	  
Colombie	  et	  Etudes	  des	  principaux	  virus	  des	  maracujàs.	  »	  –	  DES	  –	  Université	  de	  Montpellier	  II.	  
12. Julie	  Guignot	   (1994)	  –	  «	  Production	  d’anticorps	  monoclonaux	  dirigés	  contre	  deux	  virus	  pathogènes	  de	  
plante.	  »	  encadrement	  partagé	  avec	  Denis	  Fargette	  de	  l’ORSTOM	  –	  IUT	  –	  (2	  mois)	  
13. Jérome	  Clair	  (1993)	  –	  DEUG	  B	  –	  Université	  USTL	  de	  Montpellier	  8	  au	  12/03/1993	  
14. Aïcha	  PAKORA	  (1992)	  -­‐	  Licence	  de	  physiologie	  végétale	  appliquée	  –	  Université	  USTL	  Montpellier	  II.	  
	  
PARTICIPATION	  A	  DES	  COMITES	  DE	  THESE	  
1. Reina	  Teresa	  Martinez	  (2011-­‐2015)	  -­‐	  Evaluation	  du	  risque	  de	  dispersion	  du	  virus	  de	  la	  mosaïque	  en	  tirets	  
du	  bananier	  (BSV)	  par	  la	  diffusion	  d’hybrides	  interspécifiques	  de	  bananiers	  et	  de	  plantains	  porteurs	  de	  
séquences	  endogènes	  BSV	   infectieuses.	  UAG	  Guadeloupe	  Direction	  PY	  Teycheney	  et	  G.	  Godoy	  de	  Lutz	  
(République	  Dominicaine)	  
2. Vincent	   Michaux	   (2009-­‐2012)	   Détection	   et	   caractérisation	   moléculaires	   rapides	   du	   virus	   de	   la	   peste	  
 porcine	   africaine	   et	   utilisation	   des	   reconstructions	   phylogénétiques	   pour	   reconstituer	   son	   histoire	  
évolutive.	  UMII	  Direction	  Emmanuel	  Albina	  
3. Carine	  Holz	  (2008-­‐2011)	  Dynamique	  de	  l'émergence	  in	  vitro	  des	  mutants	  d'échappement	  du	  virus	  de	  la	  
peste	  des	  petits	  ruminants	  (PPRV)	  face	  à	  l'activité	  ARN	  interférente	  ciblant	  le	  gène	  de	  la	  nucléoprotéine	  :	  
implications	  pour	  les	  stratégies	  thérapeutiques.	  UMII	  Direction	  Emmanuel	  Albina	  
4. Carina	   Edon-­‐Jock	   (2005-­‐2008)	   Le	   virus	   de	   la	   feuille	   jaune	   de	   la	   canne	   à	   sucre	  :	   spécificités	   de	   la	  
déssimination	  en	  Guadeloupe	  et	  en	  Martinique.	  UAG	  Guadeloupe	  Co-­‐direction	   Jean-­‐Heinrich	  Daugrois	  
et	  Pr.	  Jean	  Vaillant.	  
5. Olivier	  Kwiatek	  et	  Habib	  Salami	  comité	  de	  pré-­‐Thèses.	  2011	  UMII.	  
	  
FORMATION	  CONTINUE	  
O (2002)	  Erik	  Auboiron–	  Diagnostic	  des	  viroses	  des	  bananiers,	  (1	  semaine)	  
O (1997)	  Yves	  Bertin	  	  -­‐	  «	  Détection	  de	  la	  Tristeza	  des	  agrumes	  par	  la	  technique	  DTBIA	  (Direct	  tissu	  blotting	  
Immuno	  Assay).	  »	  -­‐	  CIRAD-­‐FLHOR	  Martinique,	  (une	  semaine)	  
O (1996)	   Anne-­‐lise	   Gérion	   –	   «	  Techniques	   de	   virologie	  :	   détection	   et	   transmission)	   INRA	  Guadeloupe	   (3	  
semaines)	  	  
O (1996)	   Monica	   Guzman	   -­‐	   «	  Obtention	   d’AC	  monoclonaux	   contre	   le	   virus	   souche	   K	   de	   la	   Tristeza	   des	  
agrumes	  »	  chercheur	  colombien	  en	  cours	  de	  thèse	  en	  Corse,	  (deux	  mois).	  	  
O (1996)	  Asma	  Najar	   -­‐	   «	  Purification	  du	  virus	  de	   la	  Tristeza	  en	  Tunisie	   /	   Extraction	  et	   caractérisation	  de	  
viroïdes	  issus	  de	  vergers	  tunisiens-­‐suite.»	  INRA	  de	  Tunisie	  (2	  semaines)	  
O (1995)	   Asma	  Najar	   «Extraction	   et	   caractérisation	   par	   la	  méthode	   sPAGE	   des	   viroïdes	   issus	   de	   vergers	  
tunisiens.	  »	  -­‐	  INRA	  de	  Tunisie,	  (2	  semaines) 	  
O (1995)	   Monica	   Guzman	   -­‐	   «	  Purification	   et	   analyse	   par	  Western-­‐Blots	   de	   divers	   isolats	   du	   virus	   de	   la	  
Tristeza	  des	  agrumes	  »	  chercheur	  colombien	  en	  cours	  de	  thèse	  en	  Corse,	  (un	  mois).	  	  
O (1994)	   Christine	   Anceau	   –	   Université	   Agronomique	   de	   Gembloux	   «	  projet	   BBTV	   des	   bananiers	  »	   (un	  
mois)	  
O (1994)	  Nehiba	  Bsaies	  GIAF	  Tunisie	  –	  «	  Indexation	  virus	  et	  viroïdes	  des	  agrumes	  »	  (2	  semaines)	  
O (1994)	   Philippe	   Cao	   Van	   –	   chercheur	   CIRAD-­‐FLHOR	   de	   MARTINIQUE	   -­‐	   Contrôles	   sanitaires	   de	   la	  
collection	  d’agrumes	  en	  Martinique	  »	  appui	  à	  l’utilisation	  des	  outils	  de	  détection	  dans	  le	  cadre	  du	  projet	  
«	  Lutte	  contre	  la	  Tristeza	  des	  agrumes	  dans	  la	  Caraïbe.	  »	  (2	  semaines)	  	  
O (1994)	  Kamel	  Chabanne	  –Conseil	  Régional	  «	  Formation	  à	  la	  virologie	  végétale.	  »	  (un	  mois)	  
O (1994)	  Dominique	  Denon	   -­‐	  GRISP	  Antilles	  Guyanes	  de	  Guadeloupe	  «	  Indexation	   routinière	  des	   viroses	  
des	  bananiers	  et	  de	  la	  Tristeza	  des	  agrumes.	  »	  (une	  semaine)	  
O (1994)	  Mahomed	  Keddam	  -­‐	  Chercheur	  ITAF	  Algérie	  projet	  GTZ	  «	  Détection	  des	  viroïdes.	  »	  (une	  semaine)	  
O (1994)	  Michel	  Grisoni	  –chercheur	  CIRAD-­‐FLHOR	  de	  l’Ile	  de	  la	  réunion	  	  -­‐	  «Purification	  et	  détection	  de	  la	  
Tristeza	  par	  la	  technique	  d’IC-­‐RT-­‐PCR.	  »	  cadre	  d’une	  thèse	  à	  l’ENSAM	  de	  Montpellier,	  (1	  mois)	  
O (1994)	  Asma	  Najar	  INRA	  Tunisie	  –	  «	  Indexation	  virus	  et	  viroïdes	  des	  agrumes	  »	  (2	  semaines)	  
O (1994)	   Françoise	   Poliakoff	   –	   Ingénieur	   de	   la	   SPV	   Martinique	   –	   «	  Détection	   des	   principaux	   virus	   des	  
bananiers.	  »	  (une	  semaine)	  
O (1994)	  Christian	  Vernière	  -­‐	  Chercheur	  CIRAD-­‐FLHOR	  en	  Corse	  –	  Techniques	  d’indexation	  pour	  le	  contrôle	  
du	  matériel	  agrume	  certifié	  (sPAGE,	  ELISA)	  (2	  semaines)	  	  
O (1993)	  José	  Faustino	  MAE	  –	  «	  Détection	  des	  viroïdes	  et	  du	  virus	  de	  la	  tristeza	  des	  agrumes	  »	  -­‐	  Centro	  de	  
Citriculture	  /Faro	  Portugal	  –	  (une	  semaine)	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O (1993)	   Bruno	   Hoestachi	   SPV	   Martinique	   –	   «	  Détection	   des	   principaux	   virus	   des	   bananiers	   et	   des	  
agrumes	  »	  (2	  semaines)	  
O (1992)	  Dr.	  Saif	  Kalid-­‐	  MAE/CIES	  –	  «	  Caractérisation	  du	  virus	  du	  bunchy	  top	  des	  bananier	  au	  Pakistan	  »	  -­‐	  
Plant	  virology	  programme	  National	  Agricultural	  Research	  Centre.	  Islamabad	  PAKISTAN	  –	  (3	  mois)	  
O (1992)	   Thaddée	  Musabyimana	   –	   FAO	   –«	  Diagnostic	   des	   virus	   du	   bananier	  »	   Responsable	   programme	  
Banane	  –	  ISAR/Rwanda	  –-­‐	  (3	  mois)	  
O (1991)	   Christine	   Anceau	   –	   «	  Purification	   du	   virus	   du	   bunchy	   top	   des	   bananiers	  »	   -­‐	   Université	  
Agronomique	  de	  Gembloux	  -­‐	  (1	  mois)	  
	  
ENSEIGNEMENTS	  
O Depuis	   2005	   -­‐	   Cours	   aux	   étudiants	  Master	   Complémentaire	   en	   Protection	   des	   Cultures	   Tropicales	   et	  
subtropicales	  de	  l’université	  de	  Gembloux	  et	  aux	  étudiants	  de	  SupAgro	  Montpellier	  (4	  à	  6	  heures/ans)	  
O 2005	  -­‐	  Conférence	  sur	  «	  Bananier	  l’ennemi	  intérieur	  :	  nouvelle	  voie	  d’émergence	  des	  pararétrovirus.	  »	  à	  	  
La	  Société	  d'Étude	  des	  Sciences	  naturelles	  de	  Nîmes	  et	  du	  Gard	  au	  carré	  d’art	  –	  (3H)	  
O 2004	   -­‐	   Conférence	   sur	   «	  Le	   réveil	   d’un	   virus	  dormant	  :	   le	  BSV	  »	  USTL	  Montpellier	   II	   janvier	   2004	   –	   (F.	  
Casse)	  (2H)	  
O 2002	   -­‐	  Conférence	  sur	  «	  Le	  réveil	  d’un	  virus	  dormant	  :	   le	  BSV	  »	  au	  DESS	  Paris	  Orsay	   janvier	  2002	   -­‐	   (M.	  
Dron)	  (2H)	  
O 2000	  –	  Conférence	  sur	  «	  Banana	  viruses,	  biology	  and	  diagnostic	  ».	  Centre	  de	  recherche.	  Vietnam	  (3H)	  
O 1997	   -­‐	   Cours	   à	   L’Université	   des	   Antilles	   et	   de	   la	   Guyane	   pour	   la	   Maîtrise	   Sciences	   et	   Techniques	  
«	  Sciences	  agronomiques	  et	  développement	  rural	  –	  «	  Les	  virus	  :	  Définition	  et	  Structure	  /	   Identification	  
des	  virus	  des	  plantes	  /	  Exemples	  de	  maladie	  virale	  en	  zone	  tropicale	  et	  contrôle	  :	  maladie	  à	  geminivirus	  
de	  la	  tomate,	  Tristeza	  des	  agrumes	  et	  maladies	  des	  bananiers.	  »	  (8H)	  
O 1996	   -­‐	   DEA	   –	   BDAPC	   option	   de	   pathologie	   végétale	   module	   Pathologie	   Tropicale	   «	  Les	   viroses	   des	  
bananiers	  :	  indexation	  et	  Quarantaines.	  »	  (4h)	  	  
O 1996-­‐1995	  CNEARC	  –	  «	  Les	  maladies	  à	  virus	  des	  agrumes	  »	  (4H)	  
O 1996	  -­‐	  «	  Molecular	  detection	  of	  Viroids	  of	  citrus	  »	  Cours	  (8H)	  	  
O 1994	  –	  Conférence	  sur	  «	  Virus	  and	  Viroids	  on	  citrus	  »	  CNRA	  de	  Manizales,	  Colombie	  
	  
ATELIERS	  DE	  FORMATION	  
O (2014)	   -­‐	  Organisation	  de	  deux	   semaines	  de	   travaux	  pratiques	  en	   laboratoire	  et	   cours	  «	  Diagnostic	  des	  
principaux	  virus	  des	  bananiers	  »	  -­‐	  	  20	  chercheurs	  et	  étudiants	  membres	  du	  projet	  CGIAR/	  CRP	  RTB	  BBTV.	  
O (2013)	   –	   Organisation	   et	   suivi	   d’une	   semaine	   de	   travaux	   pratiques	   en	   laboratoire	  «	  Diagnostic	   des	  
principaux	  virus	  des	  bananiers	  »	  -­‐	  21	  personnes	  des	  pays	  de	   la	  Caraïbe	  –	  projet	   interreg	  CABARE	  –	  co-­‐
organisé	  avec	  PY	  Teycheney.	  
O (2008)	  -­‐	  Atelier	  de	  formation	  au	  diagnostic	  du	  «	  Banana	  bract	  mosaic	  virus	  »	  -­‐	  BBrMV	  –	  Agents	  FDGDEC	  
et	  SPV	  et	  Laboratoire	  national	  agrée	  71.	  (6	  personnes)	  
O (2007)	  –	  Diagnostic	  method	  to	  detect	  BBrMV	  in	  mother	  banana	  plants	  -­‐	  Atelier	  de	  formation	  du	  5	  au	  8	  
mars	  2007	  pour	  le	  PPIS	  Israël.	  (1	  personne)	  
O (2006)	   -­‐	   Atelier	   de	   formation	   au	   diagnostic	   du	   «	  Banana	   bract	   mosaic	   virus	  »	   par	   IC-­‐RT-­‐PCR	   –	   11-­‐13	  
décembre	  2006	  pour	  le	  LPV	  Martinique	  (3	  personnes).	  
O (1997)	   -­‐	   Mise	   en	   place	   d’une	   semaine	   de	   formation	   à	   la	   technique	   DTBIA	   –	   Agents	   CIRAD-­‐FLHOR,	  
FDGDEC	  et	  SPV.	  Préalable	  au	   lancement	  de	   la	  campagne	  de	  détection	  de	   la	  Tristeza	  en	  Martinique.	   (6	  
personnes)	  
O (1997)	   -­‐	   Organisation	   et	   suivi	   d’une	   semaine	   de	   travaux	   pratiques	   en	   laboratoire	  «	  Techniques	   de	  
détection	  des	  virus	  des	  plantes	  »	  pour	  7	  étudiants	  de	   la	  Maîtrise	  Science	  et	  Technique	  de	   l’Université	  
 des	  Antilles	  et	  de	  la	  Guyane.	  
O (1996)	   -­‐	   Formation	   à	   la	   technique	   sPAGE	   d’une	   semaine	   en	   Tunisie	   (une	   semaine)	   –	   «	  Serology	   and	  
electrophoretic	  plant	  virus	  diagnosis	  techniques	  »	  organisé	  par	  l’Institut	  méditerranéen	  de	  BARI-­‐	  projet	  
PNUD	  –	  FAO	  et	  le	  soutien	  de	  la	  Commission	  of	  European	  Communities	  (25	  personnes).	  
O (1990)	  Workshop	  «	  Hands-­‐on	  BBTV	  »	  (20	  personnes)	  
	  
EXPERTISES	  TECHNIQUES	  
2014-­‐2015	   -­‐	   Dossier	   technique	   sur	   le	   risque	   BSV	   suite	   à	   l’introduction	   de	   vitroplants	   de	   bananiers	  
plantain	  aux	  Antilles-­‐	  Dossier	  instruit	  pour	  l’ANSES	  et	  les	  services	  de	  l’inspection	  et	  de	  la	  protection	  des	  
végétaux	  -­‐DGAL	  France.	  
2008	  -­‐	  Développement	  d’un	  Test	  de	  diagnostic	  BBrMV	  performant	  pour	  les	  services	  de	  l’inspection	  et	  de	  
la	  protection	  des	  végétaux	  -­‐DGAL	  France.	  
2007	  -­‐	  Evaluation	  phytosanitaire	  de	  la	  production	  de	  viroplants	  de	  la	  société	  Raham	  meristem	  Israël	  et	  
modification	  du	  cahier	  des	  charges	  d’introduction	  de	  vitroplants	  de	  bananiers	  en	  France.	  A	  la	  demande	  
des	   services	   de	   l’inspection	   et	   de	   la	   protection	   des	   végétaux	   -­‐DGAL	   France	   et	   Plant	   protection	   and	  
inspection	  services	  (PPIS)	  Israël.	  (9	  au	  13	  janvier	  2007).	  
2006	  -­‐	  Expertises	  aux	  Antilles	  Françaises	  sur	  le	  virus	  de	  la	  mosaïque	  des	  bractées	  des	  bananiers	  BBrMV.	  
Du	   20	   au	   26	   septembre	   2006	   –	   A	   la	   demande	   des	   services	   de	   l’inspection	   et	   de	   la	   protection	   des	  
végétaux	  -­‐DGAL	  France.	  
2003	  –	  Expertise	  pour	  l’analyse	  de	  risques	  phytosanitaires	  pour	  la	  Direction	  Générale	  de	  l’Alimentation	  
(DGAL)	  du	  Ministère	  de	  l’Agriculture	  et	  de	  la	  Pêche.	  Estimation	  du	  risque	  représenté	  par	  les	  principaux	  
virus	  des	  bananiers	  :	  Banana	  bunchy	  top	  virus,	  Banana	  bract	  mosaic	  virus,	  Banana	  streak	  mosaic	  virus,	  
Banana	  mild	  mosaic	  virus,	  Cucumber	  mosaic	  virus.	  Fiches	  d’analyses	  de	  risques.	  
2000	  -­‐	  Consultation	  pour	  l'éradication	  du	  Banana	  bunchy	  top	  virus	  de	  Nouvelle	  Calédonie	  -­‐	  (15	  -­‐	  23	  Mai	  
2000)	  à	  la	  demande	  du	  Gouvernement	  de	  Nouvelle	  Calédonie.	  
	  
1993	  -­‐	  Evaluation	  phytosanitaire	  de	  la	  production	  de	  vitroplants	  de	  la	  société	  Raham	  meristem	  Israël	  et	  
établissement	   du	   cahier	   des	   charges	   d’introduction	   de	   vitroplants	   de	   bananiers	   en	   France	   –	  mise	   en	  
place	  d’un	  Aggrément	  avec	  le	  PPIS	  (Plant	  protection	  and	  inspection	  services)	  Israël.	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A-­‐	  Activité	  de	  recherche	  
	   J’ai	   choisi	   dans	   ce	   dossier	   de	   ne	   développer	   qu’une	   partie	   de	   mes	   activités	   afin	   de	   garder	   un	   fil	  
conducteur	   et	   le	   lien/fil	   rouge	   avec	   le	   projet	   de	   recherche	   propre	   que	   je	   conduis	   aujourd’hui.	   Ce	   dernier	  
s’inscrit	   dans	   le	  projet	   global	  de	   l’équipe	  2B2E	  que	   j’ai	   développé	  et	  dirige,	   et	  qui	   a	   intégré	   successivement	  
ceux	  des	  deux	  autres	  chercheurs	  de	  l’équipe.	  Il	  vise	  à	  anticiper	  l’émergence	  et	  l’expansion	  possible	  de	  foyers	  
de	   maladies	   à	   badnavirus	   en	   proposant	   de	   tester	   des	   hypothèses	   évolutives	   permettant	   d’expliquer	   la	  
structuration	  génétique	  des	  badnavirus	  très	  diversifiée.	  Ce	  travail	  qui	  a	  été	  évalué	  et	  noté	  A	  une	  première	  fois	  
par	  l’AERES	  puis	  jugé	  «	  original	  et	  d’excellente	  qualité	  »	  dernièrement	  ne	  sera	  traité	  que	  pour	  la	  partie	  relevant	  
de	  mon	  activité	  propre	  de	  recherche	  sur	  le	  modèle	  Bananier/BSV.	  	  	  
	  
1-­‐	  Etiologie	  et	  diagnostic	  des	  maladies	  virales	  tropicales	   	  
	   Mon	  activité	  de	   recherche	  a,	   dès	   le	  début,	   porté	   sur	   l’étiologie	   et	   le	  diagnostic	   des	  maladies	   à	   virus	  des	  
plantes	  tropicales	  comme	  le	  bananier	  et	  les	  agrumes.	  J’ai	  ainsi	  obtenu	  une	  bourse	  ministérielle	  MRT-­‐Tropicale	  
CIRAD	  pour	  réaliser	  une	  thèse	  sur	  l’étiologie	  du	  virus	  de	  la	  maladie	  du	  bunchy	  top	  des	  bananiers.	  L’objectif	  du	  
département	   fruitier	   (IRFA/FLHOR)	   du	  CIRAD	   au	   travers	   de	   cette	   thèse	   était	   de	   recruter	   un	   chercheur	   pour	  
pallier	   l’absence	   d’activité	   en	   virologie	   tropicale.	   Pour	   ces	   raisons,	   j’ai	   conduit	   ces	   recherches	   à	   l’INRA	   de	  
Bordeaux	   sous	   la	   direction	   du	   Pr.	   J-­‐M.	   Bové,	   virologue	   qui	   travaillait	   depuis	   de	   longues	   années	   sur	   les	  
pathogènes	  des	  agrumes	  en	  partenariat	  avec	  le	  département	  IRFA/FLHOR	  du	  CIRAD.	  	  
	  
1-­‐1	  Une	  thèse	  en	  virologie	  tropicale	  (sept	  1985-­‐	  déc	  1989)	  
	   Mon	  sujet	  de	  thèse	  était	  d’une	  part	  complexe	  puisque	  le	  virus	  du	  bunchy	  top	  n’avait	  jamais	  été	  ni	  purifié	  ni	  
caractérisé	  bien	  que	  l’origine	  virale	  soit	  suspectée	  depuis	  1930.	  Ainsi,	  aucun	  moyen	  de	  diagnostic	  autre	  que	  la	  
symptomatologie	   n’existait	   alors	   pour	   cette	  maladie	   qui	   représente	   toujours	   le	   risque	   économique	  mondial	  
majeur,	   aucune	   résistance	   n’étant	   connue	  par	   ailleurs.	   D’autre	   part,	   le	   sujet	   était	   très	   compétitif	   au	   niveau	  
international	  mobilisant	  des	  équipes	  de	  recherche	  importantes	  à	  Taiwan	  et	  en	  Australie	  sur	  ce	  grave	  problème	  
économique	  concernant	  une	  de	  leurs	  cultures	  alimentaires	  majeures.	  Le	  virus	  (Banana	  bunchy	  top	  virus,	  BBTV)	  
était	   classé	   comme	  membre	   possible	   de	   la	   famille	   Luteoviridae	   rassemblant	   les	   virus	   du	   phloème	   transmis	  
pour	  pucerons	  selon	  le	  mode	  persistant.	  En	  effet,	  Magge	  (1927)	  avait	  observé	  associée	  à	  des	  tirets	  verts	  foncés	  
typiques	   (fig.	   1A)	   une	   désorganisation	   importante	   des	   cellules	   du	   phloème	   et	   de	   la	   chlorophylle.	   Il	   avait	  
également	  démontré	  une	   transmission	  de	   la	  maladie	   par	   un	   seul	   type	  de	  puceron,	  Pentalonia	   nigronervosa	  
Coquerel	   selon	   le	   mode	   persistant.	   Ces	   caractéristiques	   avaient	   permis	   un	   rapprochement	   avec	   le	   Potato	  
leafroll	   virus	   (PRLV),	   lutéovirus	   limité	   aux	   cellules	   du	   phloème.	   J’ai	   donc	   combiné	   plusieurs	   techniques	   de	  
purification	   utilisant	   des	   pectinases	   et	   cellulases	   pour	   libérer	   les	   particules	   supposées	   concentrées	   dans	   les	  
cellules	  du	  phloème	  des	  bananiers,	  seule	  plante	  hôte	  du	  virus.	  Des	  centrifugations	  différentielles	  sur	  coussin	  
de	  sacharose	  m’ont	  permis	  ensuite	  d’éliminer	  les	  débris	  végétaux	  et	  fibreux	  du	  bananier.	  J’ai	  ainsi	  pu	  obtenir	  
les	  premières	  particules	  virales	  isométriques	  du	  BBTV	  de	  18-­‐20	  nm	  de	  diamètre.	  Ces	  particules	  étant	  obtenues	  
systématiquement	   à	   partir	   de	   bananiers	   infectés	   par	   pucerons,	   et	   la	   majorité	   des	   postulats	   de	   Koch	   étant	  
validés,	  j’ai	  conclu	  qu’elles	  étaient	  responsables	  de	  la	  maladie	  du	  bunchy	  top.	  	  
	   Ce	  travail	  a	  fait	  l’objet	  de	  deux	  communications	  dans	  des	  congrès	  bananier	  (1987-­‐	  Sainte	  Lucie	  et	  1988-­‐	  le	  
premier	  Workshop	  BBTV-­‐Philippines-­‐Los	  Banos),	  la	  rédaction	  de	  la	  fiche	  technique	  du	  BBTV	  (Fig	  1B)	  parue	  dans	  
la	  collection	  «	  Technical	  Guidelines	  »	  de	  la	  FAO	  (Frison	  &	  Putter,	  1989)	  et	  a	  abouti	  à	  la	  première	  publication	  de	  
photos	   de	   particules	   virales	   purifiées	   dans	   la	   revue	   Fruit	   [ACL-­‐FI	  28]	   (fig	   1C).	   Cette	   revue	   avait	   été	   choisie	  
stratégiquement	   par	   le	   Pr.	   J-­‐M	   Bové	   pour	   atteindre	   rapidement	   un	   auditoire	   large	   au	   sein	   de	   la	   filière	  
bananière.	  	  
	   Par	   la	   suite,	   Thomas	   &	   Dietzgen	   (1991)	   et	   Wu	   &	   Su	   (1990)	   ont	   obtenu	   des	   sérums	   et	   anticorps	  
monoclonaux	   à	   partir	   de	   fractions	   virales	   purifiées	   pour	   des	   isolats	   d’asie	   et	   du	   pacifique.	   Les	   résultats	   de	  
l’équipe	  de	  J.	  Dale	  conduits	  sur	  la	  caractérisation	  génomique	  ont	  permis	  au	  cours	  des	  10	  ans	  qui	  ont	  suivi,	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d’élucider	  le	  génome	  multicomposants	  du	  BBTV	  constitué	  de	  6	  molécules	  d’ADN	  simple	  brin	  circulaire	  de	  1kb,	  
chacune	  encapsidée	   séparemment,	  et	  de	   le	  proposer	   comme	  candidat	  du	  nouveau	  genre	  Babuvirus,	   famille	  
Nanoviridae.	  	  
	  
1-­‐2	  Une	  expérience	  de	  recherche/développement	  en	  virologie	  tropicale	  (déc	  1989	  –	  juillet	  1996)	  
	   A	   la	   fin	   de	  mon	   doctorat,	   j’ai	   intégré	   le	   CIRAD	   à	  Montpellier	   avec	   pour	  mission	   la	  mise	   en	   place	   d’une	  
équipe	  de	  recherche	  en	  virologie	  opérationnelle,	  dédiée	  au	  programme	  bananier	  puis	  étendue	  rapidement	  au	  
programme	  agrume	  sur	  le	  site	  stratégique	  (car	  hors	  zone	  de	  production)	  de	  Montpellier,	  son	  animation	  et	  sa	  
reconnaissance	  internationale.	  
	  
 Les	  virus	  des	  bananiers	  	  
	   L’activité	   de	   recherche	   sur	   les	   virus	   des	   bananiers	   a	   débuté	   par	   l’organisation,	   six	   mois	   après	   mon	  
recrutement,	  d’un	  atelier	  international	  de	  10	  jours	  sur	  le	  BBTV	  regroupant	  les	  3	  virologues	  leaders	  (Pr.	  J.	  Su,	  J.	  
Thomas,	  J.	  Dale)	  impliqués	  sur	  les	  virus	  de	  la	  banane	  et	  leurs	  étudiants	  (15	  personnes).	  Cet	  atelier	  a	  consisté	  en	  
10	  jours	  de	  laboratoire	  et	  deux	  jours	  de	  restitution/discussions	  en	  plénière	  avec	  des	  personnalités	  réputées	  en	  
épidémiologie	  tropicale	  comme	  le	  Pr.	  M.	  Thresh,	  épidémiologiste	  renommée	  de	  la	  maladie	  du	  gonflement	  des	  
tiges	  du	  cacaoyer	  et	  de	  la	  mosaique	  du	  manioc	  en	  Afrique.	  L’objectif	  de	  comparer	  dans	  un	  même	  laboratoire	  
les	   outils	   développés	   par	   les	   diverses	   équipes	   asiatiques	   et	   auxtraliennes	   pour	   diagnostiquer	   la	   maladie	   a	  
permis	  de	  définir	  les	  protocoles	  d’utilisation	  des	  premiers	  outils	  sérologiques	  et	  moléculaires	  disponibles.	  	  
Les	   discussions	   plénières	   ont	   abouti	   à	   un	   schéma	   de	   contrôle	   des	   virus	   des	   bananiers	   pour	   des	   échanges	  
internationaux	  sécurisés	  de	  matériel	  végétal,	  schéma	  toujours	  d’actualité.	  L’INIBAP	  (International	  network	  for	  
the	  improvement	  of	  banana	  and	  plantain),	  renommé	  Bioversity	  international,	  a	  appliqué	  ce	  schéma	  et	  fédéré	  
le	  programme	  Musa	  Germplasm	  Exchange	  System	   (MGES).	  Ce	  programme	  est	  basé	  sur	  un	  centre	  de	  transit	  
hébergeant	   le	   germplasm	   bananier	   localisé	   en	   Belgique	   (international	   transit	   center,	   ITC)	   et	   deux	   centres	  
internationaux	  d’indexation	  virologique	  	  (virus	  indexing	  center,	  VIC)	  localisés	  au	  sein	  d’instituts	  conduisant	  des	  
recherches	  en	  virologie	  sur	  bananier.	  L’un	  des	  centres	  est	  dirigé	  par	   le	  Dr.	   J.	  Thomas	  (QDPI	  Australie)	  et	   j’ai,	  
depuis	  1989,	  la	  responsabilité	  du	  deuxième	  basé	  au	  CIRAD	  à	  Montpellier	  (serres	  de	  quarantaine).	  Cette	  activité	  
(indexation	  de	  1400	  accessions	   tout	   virus)	   a	   fait	   l’objet	  de	  nombreuses	   communications	  et	  posters	  dans	   les	  
congrès	  et	  animations	  du	  monde	  de	  la	  banane.	  	  
	   Cette	  position	  m’a	  permis	  de	  développer	  des	  activités	  de	  recherche	  en	  collaboration	  avec	  le	  Dr.	  	  J.	  Thomas.	  
Nous	   avons	   ainsi	   obtenu	   un	   projet	   financé	   par	   l’INIBAP	   pour	   préciser	   l’étiologie	   des	   maladies	   virales	   du	  
bananier	  autres	  que	  celle	  du	  BBTV	  comme	  la	  mosaique	  des	  bractées	  (Banana	  bract	  mosaic	  virus,	  BBrMV)	  ou	  la	  
mosaïque	  atténuée	  (Banana	  mild	  mosaic	  virus,	  BanMMV)	  et	  produire	  des	  outils	  facilitant	  leur	  diagnostic.	  Ces	  
travaux	   nous	   ont	   permis	   jusqu’à	   aujourd’hui	   de	   développer	   divers	   outils	   et	   techniques	   de	   diagnostic	   [ACL-­‐
FI	  16,	   18]	   et	   de	   co-­‐publier	   sur	   les	   virus	   des	   bananiers	   (chapitres	   de	   livres	   et	   Technical	   guidelines	   –	   fiches	  
techniques	  virus	  INIBAP	  (Thomas	  et	  al.,	  1994)	  sur	  la	  base	  de	  celles	  que	  j’avais	  élaborées	  pour	  le	  CIRAD)	  et,	  de	  
réaliser	  une	  expertise	   commune	  en	  2000	  pour	  définir	  une	  politique	  de	   lutte	   contre	   la	  propagation	  du	  BBTV	  
suite	  à	   son	   introduction	  en	  Nouvelle	  Calédonie.	  Un	   rapport	   a	  été	   remis	  aux	  autorités	   gouvernementales	  du	  
pays.	  	  
	   J’ai	  également	  été	  sollicitée	  pour	  réaliser	  de	  nombreuses	  expertises	  (MAE),	  organiser	  des	  ateliers	  de	  travail,	  
des	  formations	  et	  donner	  des	  conférences	  au	  Burundi,	  Rwanda	  et	  Zaire	  (1992-­‐1993),	  Israël	  (1993),	  Philippines	  
(1995)	  et	  Colombie	  (1994)	  sur	  ce	  sujet.	  	  
	   J’ai	   enfin	   élaboré	   avec	   la	   société	   de	   vitroplants	   de	   bananier	   VITROPIC	   un	   schéma	   de	  microprogation	   de	  
plants	  de	  bananier	  sécurisés	  vis	  à	  vis	  des	  infections	  virales	  que	  nous	  avons	  su	  faire	  évoluer	  au	  cours	  des	  années	  
en	  accord	  avec	  leur	  démarche	  qualité	  et	  qui	  participe	  à	  l’identité	  de	  la	  société	  VITROPIC	  aujourd’hui.	  	  	   	  
 	   	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	   	  
Figure'2':'Proﬁl'électrophoré3que'sPAGE'de'la'collec3on'de'viroïdes'extraits'à'
par3r'de'Cédra3er'Etrog'en'Corse'
1BCEV117,'2B'CEV'129,'3BCV'Ia,'4BCV'Ib,'5BCV'IIa,'6BCV'IIb,'7B'CV'IIc,'8BCV'IIIa,'9B
CV'IIIb,'10BCV'IIIc,'11BCV'IIId,'12BCVIV'
1'''''2'''''3'''''4''''''5'''''6'''''7''''''8''''9''''10'''11''12'
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 Les	  virus	  des	  agrumes	  
	   L’activité	   conduite	   sur	   les	   agrumes	   a	   porté	   essentiellement	   sur	   l’amélioration	   du	   diagnostic	   des	  
viroïdes	   et	   du	   virus	   de	   la	   tristeza	   (CTV),	   dans	   le	   cadre	   de	   production	   de	   plants	   sains.	   J’ai	   ainsi	   travaillé	   en	  
étroite	  collaboration	  avec	  mon	  collègue	  agronome	  (Christian	  Chabrier)	  et	  son	  équipe	  (4	  techniciens)	  basés	  à	  la	  
station	   expérimentale	   INRA	   -­‐CIRAD	   de	   San	   Guiliano	   en	   Corse,	   en	   charge	   de	   la	   régénération	   du	   germplasm	  
agrumes	   en	   collection	   vivante	   plein	   champ	   et	   introduits	   pour	   une	   diffusion	   mondiale,	   afin	   d’en	   assurer	   la	  
qualité	  sanitaire.	  	  
	  
	   a-­‐	  Les	  viroïdes,	  ARNs	  monocatenaires	  circulaires	  et	  linéaires	  non-­‐encapsidés	  de	  246	  à	  371	  nucléotides	  
ayant	  une	   forte	   structure	   secondaire,	   sont	   les	  plus	  petits	  agents	  pathogènes	   connus	  à	   ce	   jour.	  Au	  moins	  11	  
viroïdes	   ont	   été	   décrits	   sur	   agrumes	   et	   deux	   sont	   rapportés	   comme	   responsables	   de	   maladies	   graves,	   la	  
maladie	   de	   l’exocortis	   et	   de	   la	   cachexie	   dues	   respectivement	   au	  Citrus	   exocortis	   viroid	   (CEV)	   et	   au	   CVIIb.	   A	  
cette	  période,	  l’indexation	  était	  longue	  et	  coûteuse	  car	  elle	  consistait	  en	  une	  indexation	  biologique	  en	  serre	  à	  
37°C	   après	   greffage	   sur	   plante	   indicatrice,	   le	   cédratier	   Etrog,	   de	   plus	   de	   2	   ans.	   Elle	   a	   été	   remplacée	   par	   la	  
méthode	   utilisant	   deux	   électrophorèses	   successives	   en	   gel	   de	   polyacrylamide	   5%	   (sPAGE)	   en	   conditions	  
standarts	  puis	  dématurantes	  en	  urée	  8M	  à	  partir	  de	  cédratiers	  Etog	  inoculés	  par	  les	  échantillons	  à	  analyser	  3	  
mois	   auparavant.	   La	   méthode	   sPAGE	   urée	   développées	   sur	   agrumes	   par	   N.	   Duran-­‐Vila	   à	   l’IVIA	   (Instituto	  
Valenciano	  des	  INvestigaciones	  Agrarias),	  Espagne	  (Duran-­‐Vila	  et	  al.,	  1988)	  permet	  de	  séparer	  selon	  leur	  taille	  
et	   leur	   forme	   les	   différents	   viroïdes	   connus	   et	   inconnus.	   Une	   série	   de	   missions	   en	   Corse	   ont	   aboutit	   à	   la	  
maîtrise	  de	  cette	  technique	  par	  l’équipe	  et	  à	  son	  optimisation	  pour	  une	  indexation	  en	  routine	  à	  moindre	  coût	  
(fig.	  2).	  Elle	  a	  permis	  également	  à	  l’équipe	  de	  suivre	  l’essai	  plein	  champ	  visant	  à	  étudier	  l’impact	  des	  viroïdes	  
seuls	  et	  en	  association	  sur	  les	  agrumes.	  Ces	  travaux	  ont	  été	  présentés	  à	  des	  congrés,	  publiés	  [ACL-­‐FI	  27]	  et	  des	  
formations	  ont	  ensuite	  été	  dispensées	  soit	  au	  laboratoire	  à	  Montpellier	  soit	  dans	  les	  différents	  pays	  (collègues	  
des	  Antilles	  et	  partenaires	  d’Afrique	  du	  Nord).	  Le	  diagnostic	  des	  viroïdes	  par	  RT-­‐PCR	  aujourd’hui	  pratiqué	  n’a	  
été	  développé	  que	  plus	  tard	  par	  Garnsey	  et	  al.	  (2002).	  
	   	  
	   b-­‐	  Le	  virus	  de	  la	  tristeza	  des	  agrumes	  (Citrus	  tristeza	  virus,	  CTV)	  est	  un	  closterovirus	  localisé	  dans	  les	  
cellules	   du	   phloème	   des	   plantes	   et	   plus	   particulièrement	   identifiable	   dans	   l‘écorce	   de	   jeunes	   rameaux	  
d’agrumes.	  La	  maladie,	  présente	  dans	  le	  bassin	  méditerranéen	  et	  attaquant	  sévèrement	  les	  vergers	  espagnols,	  
représentait	  une	  menace	  sérieuse	  pour	  les	  vergers	  de	  Corse	  indemnes,	  les	  pucerons	  vecteurs	  étant	  présents.	  
Seule	  une	   souche	  atténuée	  du	  virus	  décrite	   sur	   kumquat	  avait	  été	  éradiquée	  de	  Corse.	   Il	   importait	  donc	  de	  
veiller	   à	   ce	   que	   la	   collection	   agrume	   plein	   champ	   et	   les	   parcs	   à	   bois	   ne	   soient	   pas	   contaminés	   suite	   à	   des	  
introductions	  sauvages	  possibles.	  J’ai	  ainsi	  mis	  en	  place	  les	  premiers	  contrôles	  (détection	  sur	  place	  par	  ELISA	  et	  
interprétation	  des	  résultats	  à	  l’aveugle	  à	  Montpellier)	  des	  arbres	  des	  vergers	  de	  la	  station	  et	  défini	  un	  schéma	  
de	  suivi	  systématique	  des	  parcs	  à	  bois	  et	  des	  parcelles	  expérimentales	  avec	  l’équipe	  de	  Corse.	  Nous	  avons	  en	  
moins	  d’une	  année	  réalisé	  plus	  de	  4000	  analyses	  en	  utilisant	   la	   technique	  sérologique	  de	  détection	  ELISA	  et	  
identifié	  trois	  foyers	  anciens	  de	  CTV	  qui	  n’avaient	  heureusement	  pas	  donné	  lieu	  à	  diffusion	  de	  la	  maladie.	  Les	  
plants	  ont	  été	  immédiatement	  éradiqués	  et	  les	  vergers	  depuis	  sont	  régulièrement	  controlés.	  Les	  introductions	  
étant	  régulières,	  la	  station	  de	  recherche	  n’a	  pas	  pu	  être	  suspectée	  lors	  de	  l’identification	  de	  foyers	  de	  CTV	  dans	  
les	  vergers	  corses	  en	  1998.	  	  
	   D’un	   point	   de	   vue	   scientifique,	   cette	   étude	   a	   permis	   de	   comparer	   deux	   techniques	   sérologiques	  
disponibles,	  l’ELISA	  technique	  de	  référence	  et	  le	  direct	  blotting	  DBA	  en	  termes	  de	  sensibilité	  et	  reproductibilité	  
pour	   un	   suivi	   régulier	   du	   CTV	   au	   champ.	   La	   technique	   DBA	   consiste	   en	   une	   empreinte	   de	   tige	   de	   jeunes	  
rameaux	   ou	   flush	   préalablement	   coupée	   avec	   une	   lame	   sur	   une	   membrane	   de	   nitrocellulose	   pour	   un	  
traitement	  sérologique	  ultérieur	  au	   laboratoire	  et	  observation	  de	   la	  coloration	  du	  phloème	  sous	  microscope	  
optique	   lors	   d’infection.	   La	   technique	   DTB	   s’est	   révélée	   la	   plus	   adaptée	   au	   suivi	   en	   parcelle	   en	   termes	  
d’efficacité	  comme	  de	  sensibilité.	  Le	  prélèvement	  des	  jeunes	  pousses	  se	  faisant	  à	  la	  main	  est	  rapide	  sans	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nettoyage	  d’outils.	  Cela	  ne	  nécessite	  ni	  échantillonnage	  ni	  stockage	  et	  évite	  les	  erreurs.	  Cette	  technique	  a	  été	  
transférée	  aux	  laboratoires	  de	  Corse	  ainsi	  qu’aux	  Antilles	  par	  la	  suite	  pour	  un	  suivi	  du	  CTV	  dans	  les	  vergers,	  et	  
publiée	  [ACL-­‐FI	  26].	  J’ai	  formé	  des	  chercheurs	  étrangers	  (Maroc,	  Algérie,	  Portugal),	  mes	  collègues	  agronomes	  
des	  antilles	  à	  ces	  techniques	  et	  appuyé	  d’autres	  collègues	  lors	  de	  la	  réalisation	  de	  thèses	  sur	  le	  greening	  des	  
agrumes	  (M.	  Grisoni)	  et	  la	  diversité	  de	  souches	  CTV	  en	  Colombie	  (C.	  Vernière	  lors	  de	  l’encadrement	  de	  la	  thèse	  
de	  M.	  Guzmann).	  
	   Durant	   cette	   période,	   18	   chercheurs/ingénieurs	   et	   9	   étudiants	   ont	   été	   formés	   au	   diagnostic	   des	  maladies	   virales	   et	  
sensibilisés	   à	   l’importance	   de	   production	   et	   d’échanges	   de	   matériel	   végétal	   indemne.	   J’ai	   réalisé	   de	   nombreuses	  
expertises,	  animé	  trois	  ateliers	  et	  présenté	  mes	  résultats	  à	  des	  congrès.	  	  Mon	  activité	  principale	  a	  été	  de	  générer	  des	  outils	  
de	   diagnostic	   fiables	   et	   de	   développer	   des	   procédures	   de	   production	   de	  matériel	   végétal	   indemne	   afin	   de	   sécuriser	   les	  
échanges	   internationaux	  pour	   le	  bananier	  comme	  pour	   les	  agrumes.	  La	  principale	  difficulté	  et	   le	  véritable	  challenge	  ont	  
consisté	  à	  établir	  rapidement	  une	  expertise	  scientifique	  qui	  n’existaient	  pas	  au	  CIRAD,	  tout	  en	  répondant	  aux	  nombreuses	  
demandes	   d’analyses	   relevant	   le	   plus	   souvent	   de	   la	   protection	   des	   végétaux	   et	   de	   mes	   collègues	   pathologistes	   et	  
agronomes	  CIRAD	  expatriés.	  J’ai	  rapidement	  bénéficié	  de	  deux	  techniciens	  que	  j’ai	  formés	  à	   la	  virologie	  pour	  m’appuyer	  
dans	  ma	  mission	  et	  le	  laboratoire	  de	  Montpellier	  est	  devenu	  progressivement	  «	  Laboratoire	  de	  référence	  pour	  le	  diagnostic	  
viral	  des	  bananiers	  »,	  l’objectif	  assigné	  était	  atteint.	  
	   Il	  m’a	  été	  cependant	  difficile	  de	  conduire	  une	  activité	  de	   recherche	  suivie	  qui	  me	  permette	  de	  publier	   régulièrement	  
dans	  des	  revues	  à	  facteur	  d’impact	  tout	  en	  générant	  des	  ressources	  propres	  (statut	  Epic	  du	  CIRAD	  oblige)	  et	  en	  répondant	  
aux	  nombreuses	  sollicitations	  de	  mes	  collègues.	  De	  plus,	  bien	  que	   localisée	  dans	  une	  unité	  regroupant	  des	  virologues	  et	  
pathologistes	   du	   CIRAD	   et	   de	   l’IRD,	   le	   LPRC	   (laboratoire	   de	   phytovirologie	   des	   régions	   chaudes),	   il	   n’y	   avait	   aucune	  
dynamique	  scientifique	  collective	  et	  les	  finalités	  du	  CIRAD	  n’identifiaient	  que	  des	  produits	  exploitables	  sur	  le	  terrain.	  
	  
1-­‐3	  Une	  expérience	  de	  recherche	  en	  partenariat	  et	  en	  expatriation	  (sep	  1996	  –	  fév	  1999)	  
	   	  A	  ce	  stade	  de	  ma	  jeune	  carrière	  et	  après	  7	  ans	  d’activité,	  j’ai	  souhaité	  une	  expérience	  en	  expatriation	  
afin	  de	  vivre	  la	  réalité	  d’une	  recherche	  en	  virologie	  sur	  le	  terrain	  et	  comprendre	  les	  besoins	  des	  partenaires	  en	  
termes	  de	  possibilités	   et	   contraintes	   au	  quotidien.	   En	   accord	   avec	  ma	  direction	   j’ai	   été	   affecté	   aux	  Antilles.	  
L’enjeu	  de	  cette	  expatriation	  était	  en	  priorité	  de	  développer	  un	  partenariat	  de	  recherche	  avec	  l’INRA	  dans	  les	  
DOM	  sur	  la	  base	  d’un	  projet	  intégratif	  d’intérêt	  partagé	  sur	  «	  les	  géminivirus	  des	  solanacées	  »	  et,	  de	  maintenir	  
l’activité	  d’expertise	  virologie	  de	  Montpellier	  tout	  en	  la	  déployant	  dans	  la	  zone	  Caraïbe,	  Amérique	  Centrale	  et	  
Latine.	  Pour	  réaliser	  ces	  missions,	  j’ai	  souhaité	  être	  basée	  à	  l’unité	  URPV	  de	  l’INRA,	  station	  de	  Prise	  d’eau	  en	  
Guadeloupe,	   où	   j’ai	   installé	   un	   laboratoire	   de	   virologie	   des	   plantes,	   seul	   laboratoire	   de	   ce	   type	   pour	   les	  
Antilles,	   appuyée	   par	   une	   technicienne	   INRA	   que	   j’ai	   formée	   à	   la	   virologie.	   Cette	   localisation	   a	   permis	   le	  
rapprochement	   avec	   les	   équipes	   entomologie	   et	   génétique	   des	   cultures	   maraîchères	   de	   l’INRA,	   des	  
collaborations	   avec	   les	   institutions	   locales	   telles	   que	   la	   SAFER,	   la	   FDGDEC	   et	   la	   chambre	   d’agriculture	   ainsi	  
qu’avec	  l’équipe	  génétique	  bananier-­‐CIRAD	  à	  la	  station	  de	  Neufchâteau-­‐Capesterre.	  	  
	  
a-­‐	  Projet	  intégratif	  «	  Etude	  des	  interactions	  Bemisia/bégomovirus/plantes	  maraîchères	  »	  -­‐	  Partenariat	  INRA	  	  
	   Au	   début	   des	   années	   1990,	   des	   pullulations	   importantes	   de	   l’aleurode	   Bemisia	   tabacci	   sur	   melon	  
entrainaient	   des	   dégâts	   importants	   de	   la	   culture.	   Parallèlement,	   une	  maladie	   à	   géminivirus	   apparue	   sur	   les	  
tomates	  impactait	  de	  manière	  importante	  cette	  culture	  avec	  l’impossibilité	  de	  cultiver	  les	  tomates	  à	  certaines	  
périodes	  de	   l’année.	  Avec	  mes	  collègues	   INRA	  de	  disciplines	   complémentaires	   (entomologie	  et	  amélioration	  
génétique),	  nous	  avons	  organisé	  nos	  activités	  de	  recherche	  pour	  bâtir	  un	  projet	  pluridisciplinaire	  afin	  d’étudier	  
les	   relations	   virus/vecteur/plante	   du	   complexe	   begomovirus/bemisia/tomate-­‐melon	   et	   proposer	   des	  
méthodes	  de	   lutte	  adaptées.	  Dès	   le	  début,	  nos	   réflexions	  ont	  pris	   la	   forme	  d’un	  projet	   intégratif	   fédérateur	  
visant	  à	  «	  l’identification	  et	   la	  compréhension	  des	  mécanismes	  et	  du	  contrôle	  génétique	  des	   résistances	  des	  
cultures	  maraichères	  à	  Bémisia	  tabacci	  et	  aux	  géminivirus	  ».	  La	  mise	  en	  œuvre	  de	  ce	  projet	  nous	  a	  rapidement	  
positionné	  comme	  une	  des	  premières	  équipes	  mixtes	  CIRAD/INRA	  (17	  à	  20	  personnes)	  et	  nous	  avons	  dès	  la	  	   	  
 	  
	  
	  
	  
	  
	   	  
Figure'3':'Le'potato'yellow'mosaic'virus'(PYMV)'sur'tomate'en'Guadeloupe''
1':'Symptômes'de'la'maladie'sur'plant'de'tomate.''
2':'Mosaïque'typique'd’un'début'd’infecJon'sur'feuille.'
3':'AmpliﬁcaJon'des'fragments'aMendus'(1169,'580,'350pb)'lors'd’une'
infecJon'à'géminivirus'pour'4'échanJllons'de'tomates'en'Guadeloupe.'
4':'Symptômes'typiques'de'PYMV'sur'pomme'de'terre'après'transmission.'
5':'CaractérisaJon'des'isolats'viraux'en'Guadeloupe'par'RFLP.'
6':'DétecJon'par'la'sonde'PYMV\G'composant'B'dans'des'échanJllons'infectés.'
7':'DétecJon'du'PYMV'par'PCR'dans'les'aleurodes'vectrices'
8':'DiagnosJc'd’une'infecJon'par'Immunocapture'(IC)\'PCR''
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première	   année	   et	   les	   deux	   années	   suivantes,	   produit	   un	   rapport	   annuel	   de	   nos	   résultats	   auprès	   de	   nos	  
tutelles	  traduisant	  la	  réalité	  de	  nos	  interactions	  quotidiennes.	  
	   Les	  premiers	   résultats	  ont	  permis	  d’identifier	   le	  biotype	  B	  comme	  majeur	  pour	   l’aleurode	  Bemisia	   tabaci	  
sur	   melon	   capable	   de	   transmettre	   le	   begomovirus	   bi-­‐partite,	   Potato	   yellow	  mosaic	   virus	   (PYMV)	   que	   nous	  
avons	   identifié	   comme	   seul	   responsable	   de	   la	  maladie	   sur	   tomate	   en	   Guadeloupe.	   Les	   dégats	   occasionnés	  
pouvant	   aller	   au	   delà	   de	   40%	  de	   perte	   à	   la	   plantation,	   les	   recherches	   se	   sont	   orientées	   vers	   une	  meilleure	  
connaissance	  du	  pathosystème	  et	  de	  son	  adaptation	  afin	  d’identifier	  des	  méthodes	  de	  lutte	  intégrée	  (fig.	  3).	  
	   J’ai	   orienté	   les	   recherches	   en	   virologie	   vers	   la	   caractérisation	   des	   différents	   isolats	   viraux,	   leur	  
répartition/prévalence	   en	   Guadeloupe,	   et	   étudié	   leur	   transmission.	   L’objectif	   était	   de	   générer	   les	  
connaissances	  utiles	  au	  développement	  d’études	  épidémiologiques	  ainsi	  qu’à	  l’identification	  chez	  la	  tomate	  de	  
résistances	  partielles	  et	  totales	  tant	  au	  vecteur	  qu’au	  virus.	  Ces	  résultats	  ont	  fait	  l’objet	  de	  présentations	  à	  des	  
congrès,	  m’ont	  permis	  d’avoir	  un	  Post-­‐Doc	  (Cica	  Urbino)	  de	  deux	  ans	  financé	  par	  l’INRA,	  ainsi	  qu’un	  poste	  de	  
vatariat	   (ingénieur	  ;	   Gaëtan	   Lebrize),	   de	   former	   des	   étudiants	   (TP	   d’une	   semaine	   niveau	   maitrise	   de	  
l’Université	  Antilles	  Guyanes)	  et	  de	  développer	  une	  collaboration	  avec	  Jane	  Polston	  (Université	  de	  Floride)	  qui	  
a	  abouti	  par	  la	  suite	  à	  une	  publication	  [ACL-­‐FI	  22].	  
	  
	   La	   dynamique	   scientifique	   mise	   en	   place	   autour	   de	   ce	   projet	   fédérateur	   s’est	   amplifiée	   par	   la	   suite	   en	  
incluant	   à	   nos	   études	   un	   autre	   begomovirus,	   le	   monopartite	   Tomato	   yellow	   leaf	   curl	   virus	   TYLCV,	   avec	  
l’association	  de	  nos	  collègues	  CIRAD	  (Martinique,	  Montpellier	  et	   Ile	  de	   la	  Réunion)	  travaillant	  sur	   les	  mêmes	  
problématiques	   au	   travers	   d’un	   projet	   national	   Fond	   Commun	   CIRAD/INRA.	   Elle	   a	   également	   rayonné	   dans	  
l’arc	   Caraibe	   au	   travers	   du	   projet	   européen	   5ème	   PCRDT	   INCO-­‐Dev	   «	   BETOCARIB	   »	   (2002-­‐2006)	  
(htpp://betocarib.CIRAD.fr)	   dont	   j’ai	   assuré	   la	   coordination	   scientifique	   à	   la	   demande	   de	  mes	   collègues	   de	  
Guadeloupe	  alors	  que	  je	  n’étais	  plus	  en	  poste	  aux	  Antilles.	  Ce	  projet	  impliquant	  6	  instituts	  (UWI,	  ISA,	  CENSA,	  
IIHLD,	   CIRAD,	   INRA)	   des	   Caraibes	   (Trinidad,	   la	   République	  Dominicaine,	   Cuba,	  Guadeloupe/Martinique)	   et	   1	  
institut	  (NRI)	  d’europe	  (Royaume	  Uni)	  a	  permis	  de	  positionner	  l’équipe	  au	  niveau	  international.	  Les	  principaux	  
résultats	  de	  méthodes	  de	  lutte	  raisonnée	  (type	  IPM	  Packages)	  contre	  les	  deux	  begomovirus	  présents	  dans	  les	  
Caraïbes	  et	   adaptées	  à	   chaque	  écosystème	   insulaire	  ont	  été	   issus	  du	  modèle	  prédictif	   épidémiologique	  que	  
nos	   collègues	   du	   NRI	   (Dr.	   John	   Holt	   et	   Dr.	   Tim	   Chancellor)	   ont	   construit	   sur	   la	   base	   de	   nos	   données	  
expérimentales.	   Ce	   dernier	   a	   permis	   de	   montrer	   l’importance	   de	   l’utilisation	   de	   résistances	   variétales,	   de	  
barrières	  naturelles	  et	  de	  techniques	  culturales	  permettant	  de	  diminuer	  significativement	  les	  pesticides.	  Enfin	  
l’originalité	   de	   ce	   projet	   a	   été	   de	   développer	   un	   système	   de	   piégage	   des	   aleurodes	   à	   différentes	   hauteurs	  
grâce	  à	  un	  système	  de	  mats,	  système	  qui	  a	  été	  repris	  par	  la	  suite	  par	  nos	  collègues	  entomologistes	  de	  l’Ile	  de	  la	  
Réunion	  et	  nos	  partenaires	  pour	  leurs	  études	  de	  flux	  de	  populations	  vectrices.	  Les	  connaissances	  académiques	  
nécessaires	   à	   la	   mise	   en	   place	   du	   modèle	   ont	   donné	   lieux	   à	   17	   publications,	   21	   communications	   et	   à	   la	  
formation	  d’étudiants	  (3	  thèses,	  3	  masters)	  par	  les	  différentes	  équipes	  impliquées.	  	  
	  
b-­‐	  «	  Les	  virus	  des	  bananiers,	  contrainte	  pour	  l’amélioration	  génétique	  »	  –	  collaboration	  généticiens	  CIRAD	  	  
	   Depuis	   les	  années	  1993/1994,	   les	  généticiens	  du	  programme	  bananier	  du	  CIRAD	  étaient	  confrontés	  à	  des	  
infections	  spontanées	  par	   le	  virus	  de	   la	  mosaïque	  en	  tirets	  des	  bananiers	   (Banana	  streak	  virus,	  BSV)	  sur	  des	  
hybrides	  interspécifiques	  nouvellement	  crées.	  D’une	  part,	  ils	  observaient	  régulièrement	  des	  plants	  présentant	  
des	   symptômes	  pour	   environ	   50%	  pour	   chaque	  descendance	   issue	  de	   croisements	   interspécifiques.	  Aucune	  
contamination	  naturelle	  n’était	  possible	  et	  ces	  hybrides	  étaient	  issus	  de	  parents	  non	  infectés.	  D’autre	  part,	  des	  
hybrides	   interspécifiques	   sains	   issus	   des	   programmes	   d’amélioration	   génétique	   et	   micropropagés	   par	   CIV,	  
montraient	  un	  taux	  d’infection	  important	  (au	  delà	  de	  80%)	  une	  fois	  plantés	  dans	  des	  zones	  et	  pays	  indemnes	  
de	  maladie.	   Enfin,	   aucun	  diagnostic	  du	  BSV	  par	  PCR	  n’était	  possible	   car	  des	  produits	  d’amplification	  étaient	  
systématiquement	   obtenus	   que	   les	   plants	   soient	   sains	   ou	   infectés.	   La	   seule	   explication,	   émise	   par	   le	   Pr.	  
Lockhart,	  proposait	  la	  présence	  de	  séquences	  virales	  BSV	  dans	  le	  génome	  B	  de	  ces	  bananiers	  dont	  certaines	  	   	  
 	  
	  
	   	  
TEPL : nombre de pousses obtenues à partir d’un seul rejet en fonction du nombre de cycle de prolifération. 
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seraient	   à	   l’origine	   de	   l’infection	   (Lafleur	   et	   al.,	   1996).	   Le	   programme	   CIRAD	   d‘amélioration	   génétique	   du	  
bananier	   étant	   localisé	   aux	   antilles,	   mon	   expatriation	   a	   été	   l’occasion	   de	   mettre	   en	   place	   une	   activité	   de	  	  
recherche	  sur	  cette	  problématique	  atypique	  pour	  comprendre	  l’étiologie	  de	  ces	  infections	  spontanées	  BSV.	  	  
	  
 Rôle	  de	  la	  CIV	  dans	  l’infection	  spontanée	  du	  BSV	  
	   Le	  bananier	  se	  multiplie	  essentiellement	  végétativement,	   la	  culture	  est	  basée	  sur	  un	  nombre	  restreint	  de	  
clones	  sensibles	  aus	  maladies	  et	  ravageurs	  et	  la	  demande	  de	  diversification	  de	  la	  filière	  en	  Amérique	  Centrale	  
était	  grandissante	  afin	  de	  cultiver	  des	  bananiers	  résistants	  à	  la	  maladie	  fongique	  des	  raies	  noires.	  La	  priorité	  de	  
mes	  études	  a	  donc	  été	  donnée	  à	  l’étiologie	  d’infections	  spontanées	  et	  plus	  particulièrement	  celle	  du	  BSV	  suite	  
à	  la	  propagation	  de	  masse	  par	  CIV	  d’hybrides	  interspécifiques	  nouvellement	  crées.	  Ce	  travail	  a	  	  été	  réalisé	  en	  
partenariat	  avec	  le	  Dr.	  Pilar	  Ramirez	  de	  l’université	  du	  Costa	  Rica.	  Nous	  avons	  identifié	  un	  sujet	  postdoctoral	  
(Sylvie	  Dallot,	  1998-­‐1999)	  qui	  visait	  à	  comprendre	  les	  étapes	  clés	  de	  l’infection	  BSV	  pour	  l’hybride	  tétraploïde	  
FHIA	  21-­‐(AAAB)	  crée	  pour	  être	  résistant	  à	  cette	  maladie	  fongique.	  Les	  travaux	  ont	  montré	  que	  l’infection	  virale	  
apparait	   massivement	   dès	   les	   premières	   étapes	   de	   CIV	   et	   que	   la	   phase	   de	   prolifération	   est	   l’étape	  
déterminante	   de	   l’activation	   de	   l’infection.	   Les	   phases	   ultérieures	   d’amplification	   végétale	   ont	   peu	   ou	   pas	  
d’effet	   activateur.	   Cette	   expérimentation	   réalisée	   à	   partir	   d’individus	   indemnes	   de	   BSV	   et	   demandant	   la	  
manipulation	  d’une	  quantité	  importante	  de	  lignées	  végétales	  a	  été	  unique.	  Elle	  a	  fait	  l’objet	  d’une	  publication	  
[ACL-­‐FI	  24]	  qui	  est	  restée	  la	  publication	  de	  référence	  de	  l’activation	  de	  l’infection	  BSV	  par	  CIV	  à	  partir	  de	  plants	  
indemnes	  pendant	  plus	  de	  10	  ans.	  	  
	   J’ai	  abordé	  par	  la	  suite	  la	  question	  de	  l’effet	  de	  la	  CIV	  sur	  des	  hybrides	  interspécifiques	  naturels	  comme	  les	  
plantains	  (AAB)	  afin	  de	  répondre	  aux	  questions	  de	  mes	  collègues	  agronomes	  quant	  au	  risque	  réel	  de	  diffusion	  
du	  BSV	  lié	  à	  cette	  diversification	  de	  la	  culture.	  Nous	  avons	  démontré	  avec	  mon	  collègue	  physiologiste	  cellulaire	  
F.	  Cote	  et	  en	  partenariat	  avec	  le	  CARBAP	  (Centre	  Agronomique	  de	  Recherche	  Banane	  et	  Plantain,	  Cameroun)	  
et	  la	  société	  de	  production	  de	  vitroplants	  bananiers,	  Vitropic,	  le	  phénomène	  générique	  de	  l’activation	  par	  CIV	  
de	  séquences	  BSV	  présentes	  dans	  des	  génomes	  B	  de	  bananiers	  naturels	  interspécifiques	  comme	  le	  plantain	  
AAB	  [ACL-­‐FI	  10].	  Nous	  avons	  établi	  que	  le	  %	  maximum	  de	  plants	  infectés	  variait	  de	  5	  à	  20	  %	  selon	  le	  génotype	  
bananier	  analysé	  et	  l’espèce	  BSV,	  et	  diminuait	  fortement	  avec	  l’augmentation	  des	  subcultures	  (fig.	  4A).	  Nous	  
avons	  expliqué	  ces	  pourcentages	  en	  montrant	  l’existence	  d’un	  effet	  ‘cleaning’	  de	  la	  CIV.	  Nous	  avons	  pour	  cela	  
réalisé	  des	  subcultures	  à	  partir	  de	  bananiers	   infectés	  n’ayant	  pas	  de	  séquences	  virales	  endogènes	  et	  montré	  
une	  diminution	   significative	  de	  plants	   infectés	   proportionnelle	   au	  nombre	  de	   subcultures	   réalisées	   (fig.	   4B).	  
Nous	  avons	  conclu	  à	  une	  vitesse	  de	  multiplication	  cellulaire	  supérieure	  à	  celle	  de	  la	  mutiplication	  virale	  comme	  
explication	  à	  cet	  assainissement	  due	  à	  un	  nombre	  de	  cellules	  infectées	  relativement	  faible.	  La	  courbe	  observée	  
après	  activation	  de	  séquences	  virales	  endogènes	  dans	  un	  nombre	  restreint	  de	  cellules	  serait	  la	  résultante	  de	  la	  
compétition	  entre	  multiplication	  virale	  et	  cellulaire.	  	  
	  
 Rôle	  de	  la	  génétique dans	  l’infection	  spontanée	  du	  BSV	  
	   Parallèlement,	   l’urgence	   était	   de	   comprendre	   l’étiologie	   des	   infections	   BSV	   sur	   les	   hybrides	   en	   cours	   de	  
création.	  Avec	  mes	   collègues	   généticiens	  en	  Guadeloupe	   (C.	   Jenny	  et	   F.	  Carreel)	   nous	  avons	   testé	   la	  nature	  
génétique	  de	   l’étiologie	  du	  BSV.	   La	  présence	  de	  virus	  n’étant	  pas	   corrélé	  à	   l’observation	  de	   symptômes,	   j’ai	  
tout	  d’abord	  observé	  la	  distribution	  virale	  au	  sein	  d’une	  population	  de	  62	  individus	  nouvellement	  crées	  à	  partir	  
d’un	  parent	  diploïde	  Musa	  balbisiana	  (BB)	  Pisang	  batu	  et	  d’un	  parent	  diploïde	  Musa	  acuminata	  (AAAA)	  Pisang	  
pipit	   doublé	   à	   la	   colchicine,	   tous	   les	   deux	   sains	   (fig.	   5A)	   (CDD	   de	   6	   mois	   Fabrice	   Lheureux).	   La	   technique	  
d’immunocapture	  PCR	  (IC-­‐PCR)	  qui	  permet	  d’amplifier	  l’ADN	  viral	  à	  partir	  des	  virions	  préalablement	  capturés	  
par	   le	   sérum	  évitant	   les	   pollutions	   génomiques	   végétales	   a	   été	   utilisée	   (fig.	   5B).	   Cette	   technique	   étant	   peu	  
maitrisée	   à	   l’époque	   car	   récemment	   utilisée	   chez	   les	   plantes	   et	   qui	   plus	   est	   chez	   le	   bananier,	   j’ai	   doublé	  
l’analyse	  par	  une	  observation	  systématique	  des	  virions	  en	  microscopie	  électronique	  après	  semi-­‐purification	  	  vi-­‐	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-­‐rale.	   Les	   résultats	   indiquaient	   une	   ségrégation	   génétique	   de	   l’infection	   sur	   la	   descendance	   stérile	   triploide	  
(AAB).	  Ces	  résultats	  préliminaires	  ont	  fait	  l’objet	  d’un	  rapport	  d’ingénieur	  (Elise	  Druet).	  Rapprochés	  de	  ceux	  de	  
Ndowora	  et	  al.,	  (1999)	  qui	  avaient	  entre	  temps	  partiellement	  caractérisé	  des	  séquences	  BSV	  espèce	  OL	  dans	  le	  
génome	  du	  plantain	  naturel	  Obino	  l’Ewai	  (AAB),	  ils	  ont	  permis	  de	  postuler	  sur	  des	  séquences	  virales	  présentes	  
dans	  le	  génome	  du	  bananier	  à	  l’origine	  des	  infections.	  Nous	  avons	  mis	  en	  place	  un	  sujet	  de	  thèse	  (Thèse	  de	  F.	  
Lheureux)	  en	  partenariat	  avec	  le	  Pr.	  Lockhart	  dont	  l’objectif	  était	  de	  rechercher	  le	  déterminant	  génétique	  de	  
l’infection	   à	   partir	   de	   la	   population	   hybrides	   comportant	   249	   individus	   interspécifiques	   tétraploïdes	   (AAB)	  
issues	  du	  croisement	  utilisant	  un	  parent	  femelle	  diploide	  M.	  balbisiana	  (BB)	  Pisang	  klutuk	  wulung	  (PKW)	  et	  un	  
parent	  mâle	  tétraploïde	  M.	  acuminata	  (AAAA)	  IDNT,	  tous	  les	  deux	  indemnes	  de	  BSV.	  
	   	  
	   Au	   cours	   de	   cette	   thèse,	   nous	   avons	   confirmé	   la	   ségrégation	   mendélienne	   de	   la	   maladie	   avec	   une	  
répartition	  pour	  50%	  des	  individus	  de	  cette	  population.	  N’ayant	  aucun	  autre	  marqueur	  génétique	  que	  l’EPRV	  
BSOLV	  pour	  suivre	  la	  ségrégation	  de	  la	  maladie,	  nous	  l’avons	  utilisé	  comme	  gène	  candidat	  afin	  de	  tester	  son	  
implication	   dans	   la	   restitution	   de	   la	   maladie.	   La	   séquence	   partielle	   décrite	   (Ndowora	   et	   al.,	   1999),	   et	   plus	  
particulièrement	   la	   zone	   d’intégration	   a	   été	   utilisée	   comme	  marqueur	   de	   présence	   de	   l’EPRV.	  Des	   amorces	  
dites	   «	  mixtes	  »	   désignées	   sur	   le	   génome	   bananier	   et	   sur	   l’EPRV	   BSOLV	   (fig.	   6A)	   ont	   permis	   de	   cribler	   les	  
parents	   et	   la	   population	   F1	   sans	   interférer	   avec	   le	   virus	   libre.	   Les	   résultats	   ont	  montré	   l’existence	   de	   cette	  
séquence	   chez	   le	   seul	   parent	   BB	   et	   pour	   toute	   la	   descendance	   AAB	   indiquant	   qu’elle	   était	   restreinte	   au	  
génome	  B,	   et	  présente	  à	   l’état	  homozygote	   (fig.	   6	  B	  et	  C).	   Les	  marqueurs	  utilisés	  n’étant	  pas	  discriminants	  
pour	   tester	   si	   l’EPRV	  était	   l’élément	  génétique	   recherché,	  une	  analyse	  de	   type	  «	  Bulk	   segregant	  analysis	  »	  a	  
montré	   que	   10	  marqueurs	   AFLP	   étaient	   présents	   chez	   les	   diploïdes	  M.	   balbisiana	   (PKW	   et	   P.	   batu)	   dont	   7	  
ségrègants	  avec	  la	  présence	  de	  BSV	  et	  3,	  situés	  sur	  le	  chromosome	  homologue,	  avec	  l’absence	  d’infection.	  Une	  
carte	   génétique	   du	   locus	   BEL	   (BSV	   expressed	   locus)	   chez	   le	   parent	   femelle	   (BB)	   a	   été	   obtenue	   par	   analyse	  
moléculaire	   (AFLP)	   de	   la	   ségrégation	   du	   BSV	   (logiciel	   Mapmaker).	   Cette	   ségrégation	   a	   montré	   un	  
déterminisme	  génétique	  monoallélique	  qui	  confère	   le	   rôle	  de	  porteur	  sain	  aux	  parents	  diploïdes	  PKW	  et	  P.	  
batu	  (fig.	  7A).	  Ce	  travail	  a	  fait	  l’objet	  d’une	  publication	  [ACL-­‐FI	  23].	  	  
	   	  
	   La	   caractérisation	  des	  espèces	  BSV	  présentes	   chez	   les	  hybrides	  a	   identifié	   systématiquement	   les	  espèces	  
OL,	  IM	  et	  GF	  restituées	  dans	  des	  proportions	  de	  50%	  pour	  les	  deux	  premières	  et	  25%	  pour	  la	  dernière.	  BSOLV	  
et	  BSIMV	  étant	  restituées	  dans	  les	  mêmes	  proportions,	  nous	  avons	  conclu	  que	  leurs	  expressions	  étaient	  toutes	  
deux	  dépendantes	  du	   facteur	  BEL.	   L’analyse	  similaire	  des	  données	  selon	   la	   ségrégation	  spécifique	  de	  BSGFV	  
sur	   la	   population	   totale	   comme	   restreinte	   au	   sous-­‐groupe	   des	   hybrides	   infectés	   n’a	   pas	   montré	   de	   lien	  
génétique	  au	  facteur	  BEL	  mais	  l’existence	  d’une	  subordination	  (fig7B).	  Ces	  résultats	  indiquent	  de	  plus	  que	  BEL	  
est	  de	  nature	  différente	  des	  EPRV	  et	  à	  l‘état	  hétérozygote.	  	  
	  
	   Face	   à	   l’évidence	   d’intégrations	   anciennes	   d’au	   moins	   trois	   espèces	   BSV	   dans	   le	   génome	   B,	   nous	   nous	  
sommes	  posé	  la	  question	  de	  l’avantage	  liée	  à	  leur	  présence	  pour	  les	  diploïdes	  naturels	  tels	  que	  PKW	  et	  P.	  batu	  
porteurs	  sains	  d’EPRV.	  L’hypothèse	  d’un	  bénéfice	  de	  type	  résistance	  naturelle	   faisant	  appel	  aux	  mécanismes	  
d’ARN	   interférant	   tel	   qu’avancés	   par	   Matzke	   et	   al.,	   2000	   nous	   ont	   amené	   à	   tester	   la	   résistance	   à	   la	  
multiplication	   virale	   pour	   BSOLV	  et	   BSGFV	   chez	   ces	   bananiers.	   Aucune	   infection	   par	   cochenilles	   n’a	   pu	   être	  
obtenue,	  confirmant	   le	  caractère	  résistant	  de	  ces	  deux	  diploïdes	  quelle	  que	  soit	   l’origine	  de	   la	  multiplication	  
virale.	  	  
	  
	   Au	  terme	  de	  cette	  expérience	  sur	  ces	  deux	  projets,	  j’ai	  acquis	  un	  savoir	  faire	  dans	  la	  conduite	  d’activités	  de	  recherche	  
et	   d’encadrements	   dans	   un	   contexte	   international	   inter-­‐institutionnels,	   inter-­‐disciplinaires	   et	   expatrié	   (zone	   DOM).	   J’ai	  
également	  étendu	  mes	  questionnements	  de	  recherche	  à	  la	  génétique,	  entomologie	  et	  épidémiologie	  dans	  une	  optique	  de	  
gestion	  de	  risques,	  de	  propagation	  et	  d’émergence	  de	  maladies.	  	  
	  
 2-­‐	  Origine	  de	  l’émergence	  virale	  sur	  plantes	  tropicales	  -­‐	  Projet	  Transversal	  	  
	   Alors	   que	   se	   mettait	   en	   place	   cette	   activité	   de	   recherche	   (thèse	   Fabrice	   Lheureux)	   sur	   le	   BSV	   en	  
Guadeloupe	  en	  complément	  de	  mon	  implication	  sur	  le	  projet	  intégratif	  en	  partenariat	  avec	  l’INRA,	  le	  Directeur	  
Scientifique	  du	  CIRAD	  (Pr.	  M.	  Dron)	  m’a	  proposée	  le	  poste	  de	  Délégué	  Scientifique	  de	  la	  Mision	  Défense	  des	  
Cultures	   (MIDEC)	   (nov.	   1998	   à	   janv.	   2001).	   Il	   m’a	   confié	   l’animation	   scientifique	   de	   90	   chercheurs	   dont	   la	  
majorité	  était	  en	  expatriation,	  afin	  de	   faire	  émerger	  une	   identité	  CIRAD	  en	  «	  Défense	  des	  Cultures	  »	  en	   lien	  
avec	   le	   concept	   de	   «Protection	   Intégrée».	   Il	   m’a	   également	   demandé	   d’identifier	   des	   questionnements	  
fédérateurs	  pouvant	  faire	  l’objet	  de	  projets	  transversaux.	  	  
	  
2-­‐1	  Animation	  et	  coordination	  scientifique	  institutionnelle	  en	  Défense	  des	  plantes	  
	   J’ai	   tout	   d’abord	   travaillé	   à	   la	  mise	   en	   cohérence	   et	   lisibilité	   des	   activités	   du	   CIRAD	   au	   plan	   national	   et	  
international.	  J’ai	  pour	  cela	  décliné	  différents	  volets	  de	  l’animation	  scientifique	  (organisation	  de	  conférences,	  
appui	  au	  montage	  de	  projets	  de	   thèses,	  post	  doc,	  de	  projets	  européens	   INCO,	   fonds	  communs	  CIRAD/INRA,	  
Fondations	   RPA-­‐Aventis	   …)	   été	   la	   représentante	   IPM-­‐Europe	   pour	   la	   France	   et	   élaboré	   la	   plaquette	  
«	  Integrated	  crop	  protection	  at	  CIRAD	  »	  associée	  à	  des	  fiches	  de	  compétences	  des	  équipes	  Cirad	  par	  domaines.	  
Ces	  diverses	  actions	  m’ont	  permis	  d’avoir	  une	  meilleure	  connaissance	  de	   l’impact	  et	   finalités	  des	  actions	  de	  
recherche	  conduites	  dans	  le	  champ	  disciplinaire	  notamment	  à	  travers	  les	  fiches	  «	  compétences	  ».	  	  
	  
	   Au	   plan	   institutionnel,	   m’appuyant	   sur	   les	   compétences	   des	   scientifiques,	   j’ai	   réalisé	   une	   prospective	  
scientifique	  des	  principales	  disciplines	  du	  champ	  de	  la	  MIDEC.	  Ce	  travail	  m’a	  permis	  de	  réaliser	  une	  analyse	  de	  
l’évolution	  des	  thématiques	  populationnelles,	  évolutioniste,	  mécanistiques	  et	  génomiques	  et	  de	  proposer	  une	  
stratégie	  institutionnelle	  en	  défense	  des	  cultures	  mettant	  en	  perspective	  nos	  compétences	  et	  celles	  à	  acquérir.	  
Sur	   cette	   base,	   j’ai	   contribué	   à	   la	   rédaction	   du	   projet	   stratégique	   CIRAD	   2000-­‐2010,	   défini	   et	   défendu	   les	  
priorités	  de	  recrutement	  CIRAD	  (plus	  de	  70	  demandes)	  pour	  la	  MIDEC	  lors	  de	  la	  relance	  stratégique	  phase	  1	  et	  
2	  (recrutement	  de	  125	  personnes	  au	  total	  pour	  le	  CIRAD).	  
	   	  
	   Enfin	  en	  croisant	  ces	  actions,	  j’ai	  identifié	  des	  collectifs	  rassemblant	  des	  petites	  équipes	  et	  des	  chercheurs	  
autour	  de	  thématiques	  nouvelles	  ou	  à	  renforcer/développer	  pour	  le	  CIRAD	  en	  pathologie	  végétale	  et	  identifié	  
quatre	  projets	   transversaux	   dont	  un	   rapprochant	   la	   santé	   animale	   et	   végétale.	   C’est	   dans	   ce	   cadre	  que	   j’ai	  
conduit	   la	   réflexion	   sur	   «	  L’identification	   des	   facteurs	   déterminants	   de	   l’émergence	   et	   ré-­‐émergence	   des	  
maladies	  virales	  »	  en	  lien	  avec	   les	  enjeux	  de	  développement	  consistant	  à	   identifier	  des	  méthodes	  de	  gestion	  
intégrée	  des	  cultures.	   J’ai	   favorisé	  une	  approche	   intégrative	  basée	  sur	   l’étude	  des	  mécanismes	  d’adaptation	  
des	   virus	   en	   faisant	   le	   constat	   que	   les	   émergences	   virales	   découlaient	   souvent	   de	   nouvelles	   méthodes	   de	  
culture	   et/ou	   de	   transformation	   des	   paysages	   ainsi	   que	   d’une	   demande	   de	   diversification	   des	   produits	  
perturbant	   les	   équilibres	   établis.	   Dès	   lors,	   sous	   l’impulsion	   de	   grands	   changements	   biotiques	   et	   abiotiques	  
l’émergence	   de	   maladies	   contagieuses	   jusqu’alors	   cantonnées	   à	   des	   zones	   connues	   et	   contrôlées	   pouvait	  
représenter	  une	  menace	  grandissante	  dans	  certains	  cas	  économiquement	  dommageable.	  Néanmoins	  aucune	  
étude	  n’avait	  permis	  d’identifier	  avec	  exactitude	  les	  facteurs	  déterminants	  permettant	  d’anticiper	  ou	  de	  gérer	  
durablement	   l’émergence	  de	  telles	  maladies.	  Les	  virus,	  parasites	  obligatoires	  pouvant	  facilement	  s’adapter	  à	  
de	   nouvelles	   niches	   écologiques	   en	   cas	   de	   nécessité,	   sont	   décrits	   comme	   ayant	   une	   dynamique	   propre	   au	  
travers	   de	  mutations	   et	   recombinaisons	   qui	   générent	   des	   variants.	   J’ai	   donc	   proposé	   dans	   un	   tel	   contexte	  
d’étudier	   les	   voies	   d’adaptation	   virale	   que	   sont	   la	   recombinaison	   entre	   génomes	   viraux	   ou	   avec	   le	   génome	  
hôte	   (intégration)	   et	   le	   détournement	   de	   fonctions	   d’autres	   virus	   au	   travers	   respectivement	   de	   l’étude	   des	  
trois	  genres	  géminivirus,	  badnavirus	  et	  potyvirus/flexivirus-­‐potexvirus.	  	  
	  
2-­‐2	  Programme	  de	  recherche	  pluridisciplinaire	  sur	  les	  séquences	  pararétrovirales	  endogènes	  
	   La	  Direction	  Scientifique	  et	  les	  orientations	  du	  CIRAD	  ayant	  changées,	  j’ai	  pris	  la	  décision	  de	  démissionner	  
du	  poste	  que	   j’occupais	  et	   je	  me	  suis	   investie	  pleinement	  dans	  des	  activités	  de	  recherche	  en	  développant	   la	  
 HDR Marie-line Iskra-Caruana novembre 2014 -­‐	  Page	  55	  /	  73 
partie	   badnavirus	   du	   projet	   transversal	   sur	   «	  l’émergence	   et	   ré-­‐émergence	   des	   maladies	   virales	  »	   identifié	  
pour	  la	  Direction	  Scientifique.	  	  
	   Entre	  temps,	  l’impossibilité	  de	  contrôler	  les	  activations	  spontanées	  d’EPRV	  BSV	  et	  d’identifier	  les	  bananiers	  
à	   risques	   avait	   propulsé	   le	   BSV	   au	   rang	   de	   contrainte	   majeure	   pour	   la	   création	   variétale	   bananier.	   En	  
conséquence,	   le	  projet	  de	   recherche	  que	   j’ai	  proposé	   s’est	   centré	   sur	   le	  pathosystème	  Banana	   streak	  virus-­‐
BSV/bananier	  comme	  modèle	  d’étude	  en	  vue	  d’aborder	  le	  questionnement	  plus	  général	  des	  conséquences	  de	  
la	  présence	  d’intégrations	  virales	  ou	  EPRV	  (endogenous	  pararetrovirus)	  dans	  le	  génome	  des	  plantes	  cultivées.	  
Il	  proposait	  de	  développer	  les	  axes	  de	  recherche	  utiles	  à	  la	  compréhension	  des	  interactions	  du	  virus	  avec	  son	  
hôte	   et	   des	   mécanismes	   générant	   une	   infection	   afin	   d’identifier	   des	   résistances	   naturelles,	   acquises	   et	   à	  
construire.	  	  
	   	  
3-­‐	  L’étiologie	  de	  l’émergence	  mondiale	  du	  BSV	  et	  son	  contrôle	  –	  Projet	  de	  recherche	  
	  
3-­‐1	  La	  problématique	  
	   Les	   pararetrovirus	   de	   la	   famille	   Caulimoviridae	   et	   plus	   précisément	   ceux	   du	   genre	   badnavirus	   se	   sont	  
révélés	  des	  acteurs	  majeurs	  d’émergences	  enregistrées	  sur	   les	  plantes	   tropicales.	   Ils	  présentent	  de	  plus	  une	  
diversité	  génétique	  importante.	  Ces	  pararétrovirus	  à	  génome	  ADN	  circulaire	  double	  brins	  non	  covalents	  sont,	  
pour	   certains,	   responsables	   de	   maladies	   économiquement	   importantes	   (Borah	   et	   al.,	   2013).	   Leur	   cycle	  
d’infection	   ne	   comporte	   aucune	   obligation	   d'intégration	   dans	   le	   génome	  de	   leur	   hôte,	   cependant	   un	   grand	  
nombre	  de	  plantes	  tempérées	  et	  tropicales	  présente	  des	  séquences	  virales	  intégrées	  à	  leur	  génome	  ou	  EPRV	  
(endogenous	   pararetrovirus).	   De	   telles	   séquences	   sont	   décrites	   aujourd’hui	   comme	   pouvant	   coloniser	  
largement	   les	   génomes	   hôtes	   (animal	   et	   végétal),	   contribuant	   à	   leurs	   évolutions,	   résultat	   de	   processus	  
d’endogénisation	  ;	   elles	   sont	   appelées	   plus	   communément	   EVE	   (Endogenous	   Viral	   Elements)	   (Feychottes	   et	  
Gilbert,	  2013).	  Ces	  EVE	  sont	  la	  plupart	  du	  temps	  sans	  effet	  majeurs	  et	  semblent	  neutres,	  certains	  cependant	  en	  
contexte	  de	  grands	  changements	  (stress	  biotiques	  ou	  abiotiques)	  sont	  à	  l’origine	  de	  l’apparition	  de	  virions	  et	  
d’infections	   spontanées	  de	   leur	  hôte	  en	   lien	   avec	   l’émergence	  de	  maladies	   considérées	   jusqu'à	   lors	   comme	  
mineures.	  L’existence	  des	  EVE,	  notamment	  les	  infectieux,	  interroge	  sur	  les	  effets	  bénéfiques	  de	  leur	  maintien	  
pour	  l’hôte.	  La	  nature	  des	  interactions	  en	  jeu	  fait	  l’hypothèse	  d’une	  résistance	  acquise	  pour	  la	  plante	  résultant	  
de	   la	   co-­‐évolution	   des	   génomes	   hôte	   et	   virus	   (Hohn	   et	   al.,	   2008,	  Hull	   et	   al.,	   2000,	   Jakowitsch	   et	   al.,	   1999	  ;	  
Mette	  et	  al.,	  2002,	  Matzke	  et	  al.,	  2000).	  La	  présence	  généralisée	  de	  ces	  EVE	  dans	  les	  génomes	  hôtes	  en	  termes	  
de	  coût/bénéfice	  ainsi	  que	  la	  nature	  de	  leur	  régulation	  de	  type	  ARN	  interférant	  font	  actuellement	  l’objet	  des	  
nouveaux	  enjeux	  pour	  l'agriculture	  de	  demain.	  
	   Dès	   1994,	   le	   BSV	   a	   posé	   problème	   avec	   l’émergence	   spontanée	   du	   virus	   et	   de	   la	   maladie	   liés	   à	   la	  
dissémination	  d’hybrides	   interspécifiques	   améliorés	   sains	   qu’ils	   soient	   issus	   des	   programmes	  d’amélioration	  
de	   la	   banane	   de	   la	   FHIA	   (Honduras),	   de	   l’IITA	   (Nigéria),	   du	   CARBAP	   (Cameroun)	   ou	   encore	   du	   CIRAD	  
(Guadeloupe).	   Face	   à	   cette	   émergence	   généralisée	   et	   atypique	   du	   BSV,	   et	   étant	   donné	   le	   peu	   de	   données	  
disponibles	  pour	  en	  comprendre	  l’origine,	   il	  était	  difficile	  d’évaluer	  les	  risques	  sanitaires	  induits	  afin	  d’établir	  
des	  procédures	  adéquates	  pour	  un	  contrôle	  durable	  et	  une	  réglementation	  des	  échanges	  bananiers.	  En	  ce	  qui	  
concerne	   le	   Cirad,	   tous	   les	   hybrides	   sains	   distribués	   mondialement	   présentaient	   des	   vagues	   d’infections	  
systématiques	  dans	  les	  divers	  pays	  importateurs	  le	  plus	  souvent	  consécutives	  à	  des	  changements	  climatiques	  
importants	  n’existant	  pas	  en	  Guadeloupe.	  En	  conséquence,	  le	  CIRAD	  a	  immédiatement	  identifié	  le	  BSV	  comme	  
contrainte	  majeure	  pour	  ses	  programmes	  d’amélioration	  génétique,	  et	  en	  2000	  a	  mis	  en	  place	  un	  moratoire	  
interdisant	  toute	  diffusion	  et	  création	  d’hybrides	  bananiers	  interspécifiques	  en	  application	  stricte	  du	  principe	  
de	  précaution.	  En	  parallèle,	  il	  a	  décidé	  de	  conduire	  des	  recherches	  permettant	  d’évaluer	  les	  risques	  encourus	  
suite	  à	   la	  diffusion	  de	   tels	  hybrides	  et	  de	  produire	  des	  hybrides	   sans	   risque	  BSV.	   Le	  Cirad	  est	   resté	  de	  plus,	  
durant	  cette	  période,	  vigilant	  lors	  de	  la	  diffusion	  de	  cannes	  à	  sucre,	  d'ignames,	  d’agrumes	  ou	  encore	  d’ananas,	  
toutes	  plantes	  hôtes	  de	  badnavirus.	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3-­‐2	  Eléments	  de	  contexte	  	  
	   Face	  à	   l’urgence	  d’éclairer	   le	  contexte	  Musa-­‐EPRV	  à	  risque	  au	  cours	  de	   la	  culture	  et	  de	   l’amélioration	  du	  
bananier,	   je	  me	  suis	  attachée	  à	  confirmer	   l’origine	  génétique	  de	   l’infection	  puis	  à	  caractériser	  ce	  qu’était	  un	  
EPRV	   infectieux.	   Dans	   un	   deuxième	   temps,	   il	   m’a	   semblé	   essentiel	   d’évaluer	   leur	   distribution	   et	   de	  
comprendre	   le	   contexte	   évolutif	   ayant	   aboutit	   au	  maintien	   de	   telles	   séquences	   dans	   le	   génome	   hôte	   pour	  
enfin	   aborder	   les	   mécanismes	   de	   régulation	   sous	   jacents	   en	   vu	   de	   leur	   contrôle.	   L’objectif	   utile	   était	   de	  
discriminer	   dans	   les	   ressources	   génétiques	   disponibles,	   les	   bananiers	   utilisables	   en	   création	   variétale	   sans	  
intégration	  ou	  sans	  risque.	  
	  
	   Sans	   réelle	   équipe	  de	   recherche	  en	  début	  de	  projet	   (2001),	   et	   forte	  de	  mon	  expérience	  aux	  Antilles,	   j’ai	  
privilégié	  une	  démarche	  pluridisciplinaire	  pour	   travailler	   sur	   la	  globalité	  de	   la	  problématique	  et	   fait	  appel	  à	  
des	  compétences	  complémentaires	  en	  génomique,	  génétique	  et	  cytogénétique.	  J’ai	  donc	  conduit	  mon	  activité	  
les	   8	   premières	   années	   principalement	   avec	   deux	   étudiants	   de	   thèses	   (Fabrice	   Lheureux	   (bourse	   CIRAD	   et	  
Bioversity	   International)	  et	  Philippe	  Gayral	   (bourse	  région	  LR/CIRAD)	  et	  trois	  post-­‐docs	   (Grégoire	  Leprovost,	  
Fabrice	  Lheureux	  et	  Cathy	  Grevesse)	  en	  interactions	  avec	  les	  divers	  intervenants	  de	  la	  filière	  au	  sein	  du	  CIRAD	  
tant	  en	  virologie	  (virologue-­‐Guadeloupe	  CIRAD-­‐FLHOR)	  qu’en	  génétique	  (généticiens-­‐Guadeloupe,	  Cameroun,	  
Montpellier-­‐	   CIRAD-­‐FLHOR)	   et	   génomique	   (Montpellier	   CIRAD-­‐AMIS),	   et	   à	   l’international	   avec	   divers	  
partenaires.	  Notre	  travail	  a	  permis	  de	  publier	  6	  articles	  [ACL-­‐FI	  23,	  21,	  18,	  15,	  13,	  11].	  
	   J’ai	  obtenu	  en	  2002	  deux	  accueils	  chercheurs	  séniors	  sur	  action	  incitative	  CIRAD-­‐Direction	  Scientifique	  :	  Dr	  
Ben	   Lockhart	   -­‐chercheur	   référent	   en	   virus	   de	   plantes,	   en	   virus	   des	   bananiers	   et	   du	   BSV/Université	   du	  
Minnesota	  USA-­‐	   et	  Dr	   John	  Thomas	   -­‐chercheur	   référent	   en	   virologie	   plantes	   tropicales	   bananier,	   ananas	   et	  
igname	  QDPI	  Australie-­‐.	  Ce	  dernier	  s	  ‘étant	  désisté	  pour	  raisons	  personnelles,	  seul	  le	  Dr	  Lockhart	  a	  passé	  un	  an	  
au	  laboratoire.	  Deux	  publications	  [ACL-­‐FI	  23,	  17]	  et	  un	  co-­‐encadrement	  de	  la	  thèse	  de	  F.	  Lheureux	  (2000-­‐2002)	  
sont	  issus	  de	  cette	  collaboration.	  
	   Le	  contour	  d’une	  équipe	  de	  recherche	  sur	  «	  l’origine	  de	  la	  biodiversité	  des	  badnavirus	  »	  a	  été	  initié	  en	  2004	  
dans	   le	   cadre	   de	   la	   reformulation	   des	   équipes	   de	   recherche	   au	   sein	   de	   l’UMR	   BGPI.	   J’ai	   ainsi	   proposé	   un	  
rapprochement	  avec	  E.	  Muller	  (virologue)	  qui	  travaillait	  sur	  la	  caractérisation	  de	  la	  diversité	  du	  Cacao	  swollen	  
shoot	   badnavirus	   du	   cacaoyer.	   L’équipe	   a	   par	   la	   suite	   été	   renforcée	   avec	   le	   recrutement	   mi-­‐2008	   de	  M.	  
Chabannes	  (génomicien)	  sur	  le	  modèle	  BSV/bananier	  pour	  aborder	  la	  régulation	  des	  EPRV	  BSV.	  
	   J’ai	   alors	   finalisé	   la	   caractérisation	   de	   l’eBSOLV	   et	   du	   contexte	   d’intégration	   des	   trois	   espèces	   BSV	   dans	  
l’espèce	  M.	  babisiana	   initiés	   lors	  de	   la	   thèse	  de	  P.	  Gayral,	   avec	   l’encadrement	  de	   la	   thèse	  de	  Pierre-­‐Olivier	  
Duroy	   (bourse	  CIRAD).	   Son	   travail,	  qui	  a	  permis	  de	   faire	   le	   lien	  entre	  EPRV	  et	  mécanismes	  de	   régulation	  de	  
type	  ARN	  interférent,	  a	  validé	  l’EPRV	  BSV	  comme	  marqueur	  de	  phylogénie	  du	  bananier	  et	  abouti	  à	  un	  schéma	  
évolutif	   retraçant	   l’interaction	   du	   bananier	   et	   du	   BSV	   (en	   cours	   de	   publication).	   La	   globalité	   du	   travail	   de	  
caractérisation	   des	   EPRV	   BSV	   conduit	   sur	   plus	   de	   6	   ans	   a	   fait	   l’objet	   d’une	   publication	   [ACL-­‐FI	  7].	   Chaque	  
avancée	  scientifique	  a	  été	  l’occasion	  de	  publier	  un	  pan	  de	  l’histoire	  du	  pathosystème	  BSV/bananier	  	  [ACL-­‐FI	  12,	  
3,	  2]	  et	  de	  poser	  des	  hypothèses	  tant	  évolutives	  	  [ACL-­‐FI	  13]	  que	  mécanistiques	  	  [ACL-­‐FI	  8].	  	  
	   En	   appui	   à	   M.	   Chabannes,	   j’ai	   enfin	   co-­‐encadré	   la	   thèse	   de	   Guy	   Noumbissié	   (bourse	   CIRAD)	   sur	   la	  
distribution	  des	   chromosomes	  M.	  balbisiana	   au	   cours	  de	   la	  méiose	   lors	  d’un	   croisement	   interspécifique.	  Ce	  
travail	  réalisé	  avec	  les	  équipes	  de	  génétique	  et	  génomique	  du	  CIRAD	  (TGU	  AGAP)	  a	  repositionné	  notre	  activité	  
dans	  le	  questionnement	  global	  de	  la	  création	  variétale	  et	  est	  en	  cours	  de	  publication.	  	  
	   En	   soutien	   à	   mon	   activité,	   j’ai	   obtenu	   et	   coordonné	   un	   projet	   européen	   5ème	   PCRDT	   Recherche	  
‘PARADIGM’	  (2002-­‐2006)	  avec	  7	  partenaires	  s’intéressant	  aux	  EPRV	  pour	  des	  cultures	  européennes	  telles	  que	  
le	  tabac,	   le	  pétunia	  ou	   la	  betterave.	   J’ai	  régulièrement	  par	   la	  suite	  rédigé	  ou	  participé	  à	   la	  rédaction	  de	  cinq	  
autres	   projets	   de	   recherche	   qui	   ont	   tous	   été	   acceptés	  :	   le	   projet	   Genoscope	   “BAC-­‐BSV”(2005-­‐2009)-­‐	  
coordinatrice,	  l’ATP	  «	  L’interférence	  ARN	  (ARNi	  une	  méthode	  pour	  l’induction	  de	  la	  résistance	  chez	  la	  plante	  et	  
l’animal	  »	  (2006-­‐2008)	  coordinatrice,	  le	  projet	  Agropolis	  ‘Génomique	  BSV-­‐bananier’	  (2002-­‐2004),	  l’ATP	  «	  Biolo-­‐	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-­‐gie	   des	  badnavirus	  dans	   les	   cultures	   tropicales	   en	   relation	   avec	   les	   pratiques	  d’amélioration	  des	  plantes	   et	  
leur	  diffusion	  »	  pour	  le	  modèle	  BSV/bananier	  (2004-­‐2006),	  et	  dernièrement	  le	  projet	  COST	  «	  Plant	  virus	  control	  
employing	  RNA	  based	  vaccines	  :	  a	  novel	  non-­‐transgenic	  strategy	  »	  (2009-­‐2013).	  
	  
3-­‐3	  Le	  projet	  et	  les	  principaux	  résultats	  
	   Les	   travaux	   sont	   présentés	   dans	   leur	   globalité	   plutôt	   que	   chronologiquement	   sans	   traduire	  
systématiquement	   l’importance	   du	   contexte	   de	   travail	   ni	   de	   la	   capitalisation	   de	   chaque	   avancée	   pour	   la	  
progression	   globale	   du	   projet.	   Conduits	   pendant	   plus	   de	   15	   ans,	   ils	   sont	   rapportés	   aujourd’hui	   comme	  une	  
«	  success	  story	  »	  en	  ayant	  permis	  la	  réintroduction	  sécurisée	  de	  génotypes	  M.	  balbisiana	  dans	  les	  programmes	  
de	  création	  variétale	  par	  sélection	  assistée	  par	  marqueurs	  (SAM),	  marqueurs	  robustes	  et	  uniques	  issus	  de	  nos	  
recherche.	  	  
	  
 Caractérisation	  des	  intégrations	  virales	  infectieuses	  du	  bananier	  
	   Nos	   premiers	   résultats	   avaient	   montré	   une	   origine	   génétique	   des	   infections	   BSV	   sur	   les	   hybrides	  
nouvellement	   créés	   (cf	   p40)	   lié	   au	   génome	  Musa	  balbisiana	   (noté	  B)	   et	   transmise	   par	   les	   parents	   diploïdes	  
(BB).	   Ces	   résultats	   associés	   à	   ceux	   de	   Ndowora	   et	   al.	   (1999)	   décrivant	   partiellement	   l‘EPRV	   BSOLV	   dans	   le	  
génome	  B	  du	  cultivar	  Obino	   l’Ewai,	  nous	  ont	  conduit	  à	   formuler	   l’hypothèse	  que	   le	  génome	  B	  contenait	  des	  
EPRV	  à	   l’origine	  des	   infections	   spontanées	  BSV	  pour	   les	  espèces	  OL,	  GF	  et	   IM.	   Il	  était	  dès	   lors	   important	  de	  
connaître	  la	  structure	  exacte	  d’une	  intégration	  virale	  infectieuse	  pour	  dans	  un	  premier	  temps	  l’identifier	  dans	  
les	  géniteurs	  et	  ensuite	  explorer	  sa	  régulation.	  	  
	   	  
	   La	   réalisation	   d’une	   banque	   de	   chromosomes	   artificiels	   bactériens	   (BAC)	   a	   été	   retenue	   pour	   préciser	   la	  
structure	  génomique	  des	   intégrations	  du	  génome	  M.	  balbisiana	  de	  PKW.	  En	  effet,	   le	  bananier	  PKW	   (BB)	  est	  
porteur	  sain	  des	  3	  espèces	  BSV	  identifiées	  régulièrement	  au	  cours	  des	  infections	  rapportées	  mondialement	  et	  
est	  un	  des	  parents	  M.	  balbisiana	   régulièrement	  utilisé	   lors	  des	   croisements	  génétiques	   interspécifiques.	   Les	  
EPRV	   BSV	   ont	   été	   désignés	   eBSV	   (endogenous	   BSV)	   lorsque	   qu’ils	   avaient	   des	   équivalents	   épisomaux,	   dans	  
notre	  étude	  eBSOLV,	  eBSGFV	  et	  eBSIMV	  respectivement.	  Cette	  proposition	   taxinomique	  a	  été	  publiée	   [ACL-­‐
FI	  14]	  et	  est	  utilisée	  depuis.	  La	  banque	  BAC	  hybridée	  avec	  des	  sondes	  BSV	  couvrant	  la	  totalité	  de	  chacun	  des	  
génomes	  viraux	  a	   restitué	  peu	  de	  clones	  ayant	  des	  eBSV,	   chacun	  possédant	  une	  seule	  espèce	  BSV	   intégrée.	  
L’analyse	  par	  fingerprints	  de	  ces	  clones	  BAC	  a	  montré	  un	  seul	  profil	  d’intégration	  pour	  BSIMV	  et	  deux	  profils	  
pour	  BSOLV	  et	  BSGFV.	  Ce	  travail	  a	  fait	  l’objet	  d’une	  première	  publication	  [ACL-­‐FI	  21].	  	  
	  
	   Un	   clone	   BAC	   par	   profil	   d’intégration	   a	   été	   sélectionné	   pour	   séquençage	   complet.	   L’analyse	   finale	   des	  
séquences	  annotées	  a	  montré	  des	   insertions	  complexes	  pour	  chacune	  des	  espèces	  BSV.	  Chaque	  intégrant	  se	  
présente	  sous	  la	  forme	  de	  fragments	  de	  séquences	  virales	  imbriquées	  les	  unes	  à	  la	  suite	  des	  autres	  dans	  des	  
sens	  qui	  peuvent	  être	  opposés	  («	  tête	  bêche	  »)	  pour	  une	  taille	  totale	  supérieure	  au	  génome	  viral	  linéarisé	  (fig.	  
8A	  et	  8B).	  Ces	  eBSV	  présentent	  un	  fort	  %	  d’identité	  nucléique	  (plus	  de	  97%)	  avec	  les	  BSV	  de	  références.	  Les	  3	  
espèces	  BSV	  sont	   insérées	  chacune	  à	  un	  seul	   locus,	  distinct	  des	  deux	  autres.	  Les	  eBSV	  des	  espèces	  OL	  et	  GF	  
forment	  chacun	  deux	  allèles	  à	  un	  même	  locus,	  l’eBSIMV	  est	  monoallélique.	  Les	  données	  issues	  du	  séquençage	  
total	  des	  BAC	  montrent	  que	  les	  locus	  d’insertion	  dans	  le	  génome	  bananier	  sont	  différents	  entre	  les	  3	  espèces	  
BSV	  intégrées.	  L’eBSGFV	  est	  inséré	  dans	  un	  élément	  transposable	  (ET)	  et	  dans	  une	  région	  riche	  en	  gènes	  alors	  
que	  l’eBSOLV	  est	  inséré	  dans	  une	  région	  riche	  en	  ET.	  	  
	   	  
	   La	  localisation	  chromosomique	  de	  chaque	  eBSV	  a	  été	  précisée	  par	  la	  technique	  d’hybridation	  fluorescente	  
in	  situ	  (FISH)	  des	  chromosomes	  de	  PKW	  en	  métaphase	  avec	  des	  sondes	  virales	  (fig.	  8D,)	  et	  par	  une	  approche	  
de	  synténie	  par	  blast	  des	  séquences	  des	  clones	  BAC	  sur	  la	  séquence	  du	  génome	  du	  bananier	  Pahang	  diploïde	  
M.	   acuminata	   (AA)	   récemment	   séquencé.	   Ces	   deux	   expériences	   nous	   ont	   montré	   que	   les	   intégrations	   de	  
BSGFV	  et	  de	  BSOLV	  étaient	  sur	  le	  chromosome	  1	  alors	  que	  celle	  de	  BSIMV	  serait	  sur	  le	  chromosome	  2.	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M.	  balbisiana 
Figure	  11	  :	  Phylogénie	  (NJ)	  des	  bananiers	  M.	  balbisiana	  intégrant	  la	  distribution	  
des	  eBSV	  pour	  les	  espèces	  IM,	  OL,	  GF.	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   Des	   analyses	   génétiques	   sur	   la	   descendance	   de	   PKW	   (fig.	   8C)	   utilisant	   des	   marqueurs	   PCR	   et	   dCAPS	  
spécifiques	   de	   chaque	   allèle	   eBSV	   (fig.	   9A	   et	   9B)	   ont	   ensuite	   été	   réalisées.	   PKW	   présente	   un	   génome	  
hétérozygote	   pour	   BSOLV	   et	   BSGFV	   et	   homozygote	   pour	   BSIMV.	   L’analyse	   par	   immunocapture	   PCR	   de	  
l’infection	  BSV	  ainsi	  que	   le	   typage	  des	  particules	  virales	   identifient	   les	  allèles	  eBSGFV-­‐7	  et	  eBSOLV-­‐1	  comme	  
infectieux.	   L’analyse	   in	   silico	   confirme	   que	   seuls	   ces	   deux	   allèles	   contiennent	   la	   totalité	   du	   génome	   viral	  
fonctionnel	  parmi	  les	  fragments	  viraux.	  L’eBSIMV	  ne	  présentant	  qu’un	  allèle,	  chacune	  des	  intégrations	  de	  PKW	  
est	   potentiellement	   infectieuse.	   Un	  modèle	   théorique	   de	   restitution	   de	   BSV	   à	   partir	   de	   chacun	   des	   allèles	  
infectieux	  utilisant	  deux	  recombinaisons	  homologues	  a	  été	  proposé	  (fig.	  10)	  et	  publié	  [ACL-­‐FI	  12,	  8].	  	  
	   	  	  
 Distribution	  des	  intégrations	  virales	  pour	  les	  3	  espèces	  BSV	  au	  sein	  de	  M.	  balbisiana	  
	   La	   globalité	   des	   connaissances	   eBSV	   développées	   chez	   PKW	   a	   constitué	   le	   socle	   méthodologique	   pour	  
aborder	  plus	  largement	  leur	  distribution	  et	  la	  réalité	  de	  leur	  maintien	  au	  sein	  de	  la	  diversité	  des	  bananiers	  M.	  
balbisiana	  disponible	   afin	   de	   retracer	   leur	   histoire	   évolutive.	   Nous	   avons	   dans	   un	   premier	   temps	   utilisé	   les	  
divers	  marqueurs	   existants	   (PCR	   et	   dCAPS)	   permettant	   de	   distinguer	   chaque	   eBSV	   ainsi	   que	   ses	   allèles.	   Les	  
marqueurs	  étant	  distribués	  le	  long	  de	  l’eBSV	  (fig.	  9),	  leur	  utilisation	  complète	  restitue	  une	  première	  signature	  
de	   l’intégration.	   A	   notre	   grande	   surprise	   tous	   les	   génomes	   des	   bananiers	   M.	   balbisiana	   utilisés	   et	  
correspondant	   à	   une	   20ène	   d’individus	   non	   seulement	   présentaient	   des	   eBSV	   pour	   les	   3	   espèces	   mais	  
montraient	  un	  polymorphisme	  d’intégration	  très	  fortement	  réduit.	  De	  plus,	  les	  allèles	  infectieux	  pour	  eBSOLV	  
et	   eBSGFV	   apparaissent	   prédominants.	   L’arbre	   phylogénétique	  M.	   balbisiana	   de	   la	   distribution	   eBSGFV	   et	  
eBIMV	  montrant	   une	   diversité	   génétique	   faible	   de	   l’espèce	   a	   été	   obtenu	   au	   cours	   de	   la	   thèse	   de	   Philippe	  
Gayral	  et	  ont	  fait	  l’objet	  d’une	  publication	  [ACL-­‐FI	  11].	  
	  
	   Nous	  avons	  alors	  complété	  l’approche	  méthodologique	  des	  structures	  eBSV	  au	  cours	  de	  la	  thèse	  de	  Pierre-­‐
Olivier	  Duroy	  par	  des	  analyses	  Southern	  blots	  après	  digestion	  de	  l’ADN	  total.	  Les	  zones	  d’intégration	  dans	  le	  
génome	  M.	  balbisiana	  étant	  systématiquement	  conservées,	  des	  enzymes	  de	  restriction	  ont	  été	  sélectionnées	  
pour	   couper	   les	   eBSV	   de	   PKW	   en	   donnant	   des	   patterns	   interprétables.	   Nos	   résultats	   montrent	   que	   les	  
bananiers	  M.	   balbisiana	   disponibles	   et	   représentant	   la	   diversité	   mondiale	   présentent	   des	   signatures	   eBSV	  
similaires	  témoignant	  d’une	  base	  génétique	  étroite	  et/ou	  d’une	  conservation	  forte	  des	  structures	  (fig.	  11).	  La	  
distribution	  des	  eBSV	  est	  strictement	  restreinte	  au	  génome	  B	  et	  positionne	   leur	   intégration	  comme	  récente,	  
après	  la	  spéciation	  M.	  acuminata/M.	  balbisiana	  et	  avant	  la	  diversification	  des	  M.	  balbisiana	  (*	  fig.	  11).	  
	  
	   Sur	  la	  base	  de	  ces	  descriptions	  et	  données	  nous	  avons	  proposé	  un	  modèle	  simplifié	  retraçant	  l’histoire	  des	  
intégrations	  et	  fixations	  virales	  au	  sein	  des	  populations	  ancestrales	  diploïdes	  M.	  balbisiana	  pouvant	  expliquer	  
l’image	  actuelle	  eBSV	  du	  génome	  PKW	  [ACL-­‐FI	  7].	  Ce	  scénario	  (fig.12)	  propose	  que	  la	  fixation	  des	  BSV	  soit	   la	  
conséquence	  d’un	  contexte	  épidémique	  fort	  et	  endémique	  à	  la	  zone	  d’origine	  de	  l’espèce	  M.	  balbisiana	  ayant	  
permis	   aux	   bananiers	   M.	   balbisiana	   fertiles	   de	   résister	   à	   une	   infection	   virale	   destructrice.	   Le	   noyau	   des	  
cellules,	  fortement	  infecté,	  était	  facilement	  perméable	  aux	  génomes	  viraux.	  Les	  intégrations	  présentes	  dans	  le	  
noyau	  des	  cellules	  germinales	  ont	  permis	  la	  transmission	  à	  la	  descendance.	  Nous	  avons	  fait	  l’hypothèse	  que	  le	  
maintien	  d’allèles	  eBSV	  infectieux	  était	  lié	  à	  la	  mise	  en	  place	  d’une	  résistance	  au	  BSV.	  Leur	  fixation	  par	  la	  suite	  
dans	   les	   populations	   de	   bananier	   témoignerait	   d’un	   avantage	   sélectif	   face	   aux	   épidémies.	   Cependant	   ces	  
intégrations	   capables	   de	   produire	   du	   virus	   restaient	   une	   contrainte	   forte	   pour	   la	   plante	   qui	   devait	   les	  
neutraliser.	   Les	   plantes	   sélectionnées	  montrent	   ainsi	   un	   statut	   homozygote	   obtenu	   par	   autofécondation	   et	  
différentes	   modifications	   génomiques	   telles	   que	   des	   mutations	   ponctuelles,	   des	   duplications	   et	  
réarrangements	   en	   hairpin	   des	   structures	   actuelles.	   Au	   cours	   de	   l’évolution	   des	   bananiers,	   les	   plantes	  
sélectionnées	  devenant	  résistantes,	  les	  épidémies	  ont	  progressivement	  disparues.	  La	  photo	  actuelle	  des	  eBSV	  
des	  espèces	  OL,	  GF	  et	   IM	  montre	  des	  structures	  différentes	  traduisant	  des	  fixations	  séquentielles	  de	  chaque	  
espèce	  BSV	  au	  cours	  de	  l’évolution.	  Ainsi,	  la	  structure	  eBSOLV	  qui	  est	  la	  plus	  réorganisée	  et	  la	  moins	  conservée	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au	   sein	   des	   génomes	   B	   serait	   la	   première	   à	   avoir	   été	   fixée	   et	   en	   cours	   de	   pseudogénéisation.	   La	   structure	  
eBSGFV	  serait	  la	  suivante	  car	  elle	  présente	  deux	  allèles	  réorganisés	  relativement	  proches,	  conservés	  dans	  tous	  
les	  génotypes,	  et	  pour	  lesquels	  nous	  avons	  pu	  montrer	  qu’il	  y	  avait	  une	  sélection	  positive	  de	  l’allèle	  infectieux	  
dans	   les	   génomes	   B	   [ACL-­‐FI	  11].	   Enfin,	   eBSIMV	   a	   une	   structure	   peu	   réorganisée,	   proche	   d’un	   génome	   viral	  
linéaire	  et	  est	  certainement	  la	  plus	  récente	  fixée	  ce	  qui	  expliquerait	  qu’elle	  n’ait	  qu’un	  allèle	  infectieux	  et	  soit	  
la	   seule	   absente	   de	   trois	   génotypes	   BB.	   L’eBSGFV	   étant	   intégré	   dans	   le	   retrotransposon	   à	   LTR	   de	   type	  
Ty3/Gypsy	  nous	   a	   permis	   d’estimer	   la	   datation	  de	   retrotransposition	   à	   640	   000	   ans	   et	   celle	   de	   l’eBSV	   juste	  
après.	   L’histoire	  évolutive	  des	  badnavirus	  du	  bananier	   intégrant	   ces	  eBSV	  a	   fait	   l’objet	  de	  deux	  publications	  
[ACL-­‐FI	  3,	  2].	  	  	  
	  
 Distribution	  des	  intégrations	  virales	  pour	  les	  3	  espèces	  BSV	  au	  sein	  des	  Musacées	  	  
	   Conscients	   de	   la	   diversité	   génétique	   limitée	  de	   l’espèce	  M.	  balbisiana,	   nous	   avons	   tenté	   de	   l’enrichir	   en	  
introduisant	   dans	   notre	   analyse	   des	   hybrides	   interspécifiques	   (AB,	   ABB,	   AAB)	   possédant	   certainement	   des	  
ressources	  B	  non	  collectées	  ou	  ayant	  disparues.	  Ces	  hybrides	  étaient	  également	  représentatifs	  des	  zones	  de	  
sympatrie	  M.	  acuminata/M.	  balbisiana,	  correspondant	  aux	  deux	  centres	  d’origine	  de	  la	  diversité	  des	  hybrides	  
naturels	  interspécifiques	  localisés	  en	  Inde	  et	  en	  Asie	  de	  l’Est	  allant	  des	  Philippines	  à	  la	  Nouvelle	  Guinée.	  Nous	  
avons	   inferré	   un	   arbre	  phylogénétique	   à	   partir	   de	   la	   phylogénie	  M.	  acuminata	   existante	   en	   intégrant	   notre	  
échantillonnage	   dont	   les	   diploïdes	   BB,	   puis	   extrait	   la	   partie	   correspondante	   à	   notre	   étude.	   L’analyse	   du	  
polymorphisme	   d’intégration	   a	   été	   conduite	   en	   utilisant	   une	   matrice	   de	   dissimilarité	   créée	   à	   partir	   de	  
codification	  des	  données	  obtenues	  par	  PCR	  et	  Southern	  blots	  comme	  précédemment	  décrit	  et	  en	  générant	  un	  
dendrogramme	  par	   la	  méthode	  NJ,	   correspondant	   à	   l’analyse	   simultanée	  du	  polymorphisme	  des	   trois	   eBSV	  
(fig.	   13)	   [Duroy	   et	   al,	   soumise].	   La	   structuration	  Musa	   ancrée	   sur	   l’espèce	  M.	  balbisiana	   obtenue	  utilise	   les	  
eBSV	   comme	   des	   marqueurs	   de	   phylogénie.	   Elle	   met	   en	   lumière	   pour	   la	   première	   fois	   des	   liens	   entre	  M.	  
balbisiana	  et	  des	  hybrides	   interspécifiques	  et	  permet	  ainsi	  d’assigner	  pour	   la	  première	  fois	  des	  génomes	  B	  à	  
des	  zones	  géographiques.	  	  
	  
 Maintien	  des	  eBSV	  au	  sein	  des	  Musacées	  coût/bénéfice	  
	   Dès	  le	  début	  du	  projet	  la	  question	  de	  l’intérêt	  pour	  le	  bananier	  en	  termes	  de	  coût/bénéfice	  du	  maintien	  des	  
eBSV	  s’est	  posée.	  En	  effet,	  il	  existe	  un	  paradoxe	  à	  conserver	  des	  séquences	  virales	  infectieuses	  dans	  le	  génome	  
bananier	  en	  regard	  de	  la	  contrainte	  avérée	  de	  les	  voir	  déclencher	  une	  infection.	  Chez	  les	  bananiers	  diploïdes	  
M.	  balbisiana	  PKW	  comme	  Pisang	  Batu,	  Fabrice	  Lheureux	  au	  cours	  de	  sa	  thèse	  avait	  montré	  leur	  résistance	  à	  
l’infection	  virale	  par	  cochenille	  vectrice	  et	  la	  CIV	  qu’elle	  qu’en	  soit	  respectivement	  l’origine	  BSV	  ou	  eBSV.	  Les	  
structures	  eBSV,	   inversées	   répétées,	  pouvant	  générer	  des	  boucles	   (hairpin)	  et	  des	  ARN	  abérents	   suite	  à	  des	  
transcriptions,	  ajoutées	  à	  leur	  localisation	  génomique	  à	  proximité	  ou	  au	  sein	  d’ET	  sont	  autant	  de	  faisceaux	  de	  
présumptions	   favorables	   à	   des	  mécanismes	   de	   régulation	   épigénétique.	   La	   thèse	   de	   Pierre-­‐Olivier	   Duroy	   a	  
donc	   été	   l’occasion	   de	   tester	   l’hypothèse	   d’une	   résistance	   constitutive	   de	   type	   ARN	   interférent	   (ARNi)	   en	  
recherchant	  la	  présence	  de	  petits	  ARN	  viraux	  (vsARN)	  chez	  PKW	  puis	  au	  sein	  des	  bananiers	  M.	  balbisiana.	  	  
	   L’analyse,	  a	  fait	  appel	  à	  du	  séquençage	  haut	  débit	  de	  petits	  sARN	  par	  NGS	  couplé	  à	  une	  approche	  northern	  
blot.	  Les	  données	  ont	  très	  clairement	  montré	  la	  présence	  de	  petits	  ARN	  viraux	  (vsARN)	  chez	  ce	  bananier	  sain	  
dont	   la	   production	   était	   structure	   eBSV-­‐dépendante.	   En	   effet,	   les	   vsARN	   ne	   sont	   produits	   qu’à	   partir	   des	  
séquences	   virales	   endogènes	   répétées	   et	   inversées.	   La	   structure	   réarrangée	   de	   chacun	   des	   eBSV	   induit	   la	  
formation	  des	  ARN	  double	  brin	  abérents	  à	  l’origine	  de	  la	  production	  massive	  de	  vsARN	  de	  21	  à	  24nt	  chez	  PKW	  
(fig.	   14	   et	   15).	   L’analyse	   de	   la	   taille	   des	   vsARN	   produits	   indique	   également	   une	   régulation	  
transcriptionnelle(TGS)	  des	  eBSV	  avec	  une	  majorité	  de	  24nt.	  Les	  données	  obtenues	  chez	  PKW	  montrent	  que	  
les	  quantités	  de	  vsARN	  produits	  varient	  du	  simple	  au	  triple	  en	  fonction	  de	  l’eBSV	  concerné,	  l’eBSIMV	  générant	  
le	  plus	  de	  vsARN.	  Nous	  avons	  interprété	  cette	  observation	  comme	  lié	  à	  la	  nécessité	  pour	  la	  plante	  de	  contrôler	  	   	  
  	  
	  
	  
	   	  
Figure'15':'Produc/on'des'vsARN'chez'PKW'dépendant'de'la'structure'eBSV.'
A":"eBSIMV"est"divisé"en"3"fragments"(IM8I"à"IM8III)."Chacun"étant"une"séquence"virale"de"même"orientaDon."Les"alignements"de"séquences"des"vsARN"avec"
la"séquence"eBSV"sont"réalisés"dans"le"cadre"d’une"idenDté"parfaite"et"prennent"en"compte"les"répéDDons"de"séquences"observées"chez"l’eBSV."Les"vsARN"
sont"réparDs"sur"la"séquence"eBSImV"et"sont"situés"au"dessus"pour"une"orientaDon"sens"et"en"dessous"pour"une"orientaDon"anD"sens."Leur"quanDté"est"
exprimée"en"RPM"(Reads"par"Million).""
B":"PosiDon"des"fragments"de"l’eBSIMV"sur"le"génome"BSIMV"linéaire."Les"blocs"en"dessous"du"génome"viral"représentent"les"fragments"(IM8I"à"IM8III)"de"
l’eBSIMV"en"orientaDon"sens"(blanc)"ou"anD"sens"(noir)."Les"coordonnées"indiquent"les"extrémités"des"fragments"de"l’eBSV"en"référence"au"génome"viral."
Les"poinDllés"verDcaux"délimitent"la"seule"zone"inversée8répétée"présente"dans"l’eBSIMV"pour"laquelle"on"enregistre"les"vsARN."
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Figure&16&:&Analyse des vsARN chez les bananiers M. balbisiana diploïdes (BB).  
Les membranes sont hybridées successivement avec mir160 (antisens) puis 
avec un mélange de sondes des régions « hot spot » de l’eBSIMV (HSIM), 
de l’eBSOLV (sondes HSOL) et de l’eBSGFV (sonde HSGF) identifiées chez 
PKW.    
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des	  séquences	  d’intégration	  récente,	  peu	  réarrangées	  et	  proche	  d’un	  génome	  viral	   linéaire,	  contrairement	  à	  
des	   séquences	   d’intégration	   plus	   anciennes	   en	   cours	   de	   pseudogénisation	   telles	   que	   celles	   de	   BSOLV	   ou	  
BSGFV.	  	  
	   Nous	  avons	  voulu	  ensuite	   vérifié	   si	   l’observation	  d’une	  absence	  d’infection	  virale	  des	  génotypes	  BB	  était	  
également	  liée	  à	  une	  régulation	  de	  type	  ARNi.	  Des	  sondes	  correspondant	  à	  des	  régions	  «	  hot	  spot	  »	  cibles	  de	  
production	   de	   vsARN	   chez	   PKW	   ont	   été	   désignées	   afin	   de	   rechercher	   chez	   les	   bananiers	   diploïdes	   M.	  
balbisiana	  la	  présence	  de	  vsARN	  par	  northern	  blot.	  Tous	  ces	  bananiers	  ont	  montré	  pour	  les	  3	  eBSV	  des	  vs	  ARN	  
indiquant	  une	  conservation	  du	  mécanisme	  de	  régulation	  épigénétique	  de	  type	  TGS.	  
	   En	   parallèle,	   nous	   avons	  montré	   que	   les	   bananiers	   infectés	   et	   non-­‐porteurs	   d’eBSV	   semblent	   réguler	   de	  
manière	   similaire	   la	   multiplication	   virale	   quelque	   soit	   l’espèce	   BSV	   concernée	   ayant	   ou	   pas	   des	  
correspondances	  eBSV.	  Des	  vs	  ARN	  de	  21nt	  sont	  produits	  principalement	  depuis	  une	  zone	  allant	  de	  la	  fin	  de	  la	  
zone	   intergénique	   jusqu’au	   début	   de	   l’ORF3.	   Cela	   suggère	   une	   régulationpost-­‐transcriptionnelle	   (PTGS)	   des	  
espèces	  BSV.	  	  
	   L’ensemble	   de	   ces	   résultats	   indiquent	   que	   le	   bananier	   utilise	   des	   mécanismes	   différents	   mais	  
complémentaires	   pour	   d’une	   part	   limiter	   l’invasion	   du	   génome	   par	   des	   séquences	   parasites	   telles	   que	   les	  
eBSV,	   et	   d’autre	   part	   contrôler	   et	   réguler	   l’infection	   virale.	   Les	   premiers	   font	   en	   effet	   appel	   à	   la	  
pseudogénéisation	  impliquant	  l’inversion	  et	  fragmentation	  du	  génome	  viral	  comme	  à	  l’accumulation	  de	  points	  
de	  mutation	   responsables	   de	   codons	   stop	  ou	  de	  décalages	   de	   cadre	  de	   lecture,	   ainsi	   qu’à	   la	   production	  de	  
vsARN.	  
	  
 Changement	  de	  paradigm	  et	  «	  succes	  story	  »	  pour	  la	  création	  variétale	  
	   Toutes	   ces	   connaissances	   accumulées	   ont	   permis	   de	   restituer	   une	   image	   relativement	   complète	   de	  
l’interaction	  complexe	  BSV/bananier	  pour	  proposer	  des	  actions	  permettant	  de	  ré-­‐investir	  en	  création	  variétale	  
utilisant	  le	  génome	  B.	  	  
	   Ainsi,	  nous	  avons	  généré	  des	  marqueurs	  fiables	  et	  robustes	  que	  nous	  avons	  validés	  tant	  sur	  des	  populations	  
d’hybrides	   dont	   les	   génotypes	   eBSV	   parentaux	   étaient	   connus	   que	   sur	   la	   diversité	   non	   caractérisée	   des	  
hybrides	   interspécifiques,	   et	   montré	   leur	   potentiel	   en	   tant	   que	   marqueur	   de	   phylogénie.	   Les	   collégues	   de	  
Guadeloupe,	   généticiens	   et	   virologue,	   se	   sont	   appropriés	   ces	   marqueurs	   et	   ont	   développé	   des	   stratégies	  
d’amélioration	  des	  géniteurs	  diploïdes	  BB.	  Ils	  ont	  d’ores	  et	  déjà	  obtenu	  des	  diploïdes	  désarmés	  car	  possédant	  
des	   allèles	   non	   infectieux	   ou	   dépourvus	   d’eBSV	   tout	   en	   ayant	   du	   génome	   B	   par	   auto-­‐fécondation	   et	  
ségrégation	  des	  allèles	  eBSV.	  
	   Dans	   un	   même	   objectif,	   la	   thèse	   de	   Guy	   Noumbissié	   a	   abordé	   la	   question	   de	   redistribution	   des	  
chromosomes	  B	  à	  la	  méiose	  chez	  les	  hybrides	  interspécifiques	  triploïdes	  nouvellement	  crées.	  Il	  a	  montré	  que	  
les	  eBSV	  se	  comportaient	  comme	  des	  marqueurs	  génétiques	  et	  pouvaient	  être	  utilisés	  au	  même	  titre	  que	  les	  
microsatellites	  mais	   limité	   à	   seulement	   deux	   chromosomes	   sur	   les	   11	   totaux.	   Ils	   ont	   néanmoins	   permis	   de	  
montrer	  et	  d’évaluer	  le	  degré	  de	  recombinaison	  entre	  génome	  A	  et	  B	  ainsi	  que	  d’observer	  que	  ce	  mécanisme	  
générait	  des	  hybrides	  interspécifiques	  ayant	  de	  génome	  B	  nettoyé	  des	  séquences	  eBSV.	  	  
	   Aujourd’hui	  force	  est	  de	  constater	  que	  la	  stratégie	  du	  Cirad	  a	  payé	  et,	  15	  ans	  après	  l’alerte	  BSV,	  le	  Cirad	  se	  
trouve	  en	  position	  de	  leader	  en	  création	  variétale	  du	  bananier.	  
	  
 	  
  	  
 HDR Marie-line Iskra-Caruana novembre 2014 -­‐	  Page	  67	  /	  73 
B-­‐	  Perspectives	  
	   L’adage	  qui	  dit	  «	  pour	  vivre	  heureux,	  vivons	  caché	  »	  pourrait	  s’appliquer	  à	  ce	  couple	  si	  particulier	  que	  
forme	  le	  BSV	  et	  le	  bananier	  et	  qui	  a	  mobilisée	  mon	  attention	  ces	  dernières	  années.	  Leur	  interaction	  étroite	  qui	  
repose	  sur	  un	  juste	  équilibre	  ne	  laissant	  pas	  de	  place	  à	  des	  épidémies	  dévastatrices	  apparaît	  comme	  le	  résultat	  
d’une	  évolution	  commune	  qui	  aurait	  pu	  rester	  encore	  longtemps	  méconnue.	  En	  effet,	  c’était	  sans	  compter	  sur	  
la	  main	  de	  l’homme	  et	  les	  besoin	  de	  création	  variétale	  qui	  ont	  été	  il	  y	  a	  une	  20ène	  d’années	  comme	  autant	  de	  
forces	  évolutives	  aboutissant	  à	   la	   ré-­‐émergence	  du	  BSV	   jusqu’à	   lors	   toujours	  présent	  en	   foyers	   limités,	  mais	  
discret	  au	  cours	  de	  la	  culture	  de	  la	  banane.	  	  
	   Nous	  avons	  observé	  que	  ce	  virus,	  qui	  n’a	  aucune	  obligation	  à	  intégrer	  le	  génome	  de	  sa	  plante	  hôte	  au	  
cours	   de	   son	   cycle	   muliplicatif	   a	   aujourd’hui	   deux	   formes	   virales	   participant	   aux	   infections	  :	   une	   forme	  
épisomale	   (BSV)	   et	   une	   forme	   endogène	   (eBSV)	   au	   génome	   B	   des	   bananiers,	   toutes	   deux	   résultant	   d’une	  
relation	  équilibrée	   tissée	  aux	   cours	  de	  milliers	  d’années	  entre	   le	  bananier	  et	   le	   virus.	  Pour	  autant	  que	  nous	  
ayons	   tenté	  de	  répondre	  à	   la	  question	  de	   l’origine	  et	  de	   l’interaction/relation	  de	  ces	  deux	   formes	  virales	  au	  
travers	  de	  nos	  études	  de	  distribution	  et	  de	  diversité	  au	   sein	  de	  Musa,	   force	  est	  de	  constater	  qu’il	   existe	  un	  
paradoxe	  à	  conserver	  des	  séquences	  virales	  infectieuses	  dans	  le	  génome	  bananier	  en	  regard	  de	  la	  contrainte	  
avérée	  de	  les	  voir	  déclencher	  une	  infection.	  	  
 Comme	  je	  l’ai	  mentionné	  précedemment,	  les	  connaissances	  de	  virus	  de	  plante	  endogènes	  au	  génome	  
hôte	  étaient	   inexistantes	  en	  début	  de	  projet.	  Ben	  Lockhart	  a	  été	   le	  premier	  en	  1992	  à	  proposer	   l’hypothèse	  
d’un	  génome	  viral	   intégré	  au	  génome	  de	   la	  plante	  hôte	  comme	  origine	  des	   infections	  spontanées	  observées	  
(Lafleur	  et	  al.,	  1996).	  Hypothèse	  qui	  fut	  jugée	  totalement	  farfelue	  par	  la	  communauté	  scientifique	  et	  rejetée.	  
Ce	  n’est	  pas	  moins	  de	  7	  années	  plus	  tard	  qu’il	  publia	  une	  partie	  de	  l’intégration	  de	  l’espèce	  OL	  dans	  le	  génome	  
du	  bananier	  Obino	  l’Ewai	  (AAB)	  confirmé	  par	  les	  travaux	  d’hybridation	  in	  situ	  conduit	  par	  Glyn	  Harper	  sur	  des	  
fibres	  de	  chromosomes	  étirés	  (Ndowora	  et	  al.,	  1999	  ;	  Harper	  et	  al.,	  1999).	  Ces	  travaux	  ont	  été	  les	  premiers	  à	  
caractériser	  en	  partie	  une	  séquence	  concernant	  un	  pathosystème	  actif,	  bien	  que	  des	  séquences	  virales	  dites	  
«	  mortes	  »	   aient	   été	   identifiées	   dans	   les	   génomes	   des	   premières	   plantes	   séquencées	   à	   la	   même	   période	  
(Jakowitsch	  et	  al.,	  1999).	  	  
Nos	  travaux	  conduits	  par	  la	  suite	  durant	  toutes	  ces	  années	  se	  sont	  donc	  attaqués	  à	  une	  problématique	  
peu	   explorée	   et	   dont	   les	   seules	   références	   étaient	   les	   éléments	   transposables	   (ET)	   pour	   lesquels	   peu	   de	  
données	  existaient	  quant	  à	  leur	  régulation	  et	  impact	  sur	  le	  génome	  hôte.	  Les	  eBSV,	  sont	  aujourd’hui	  de	  fait	  à	  
considérer	   sous	   l’angle	   d’une	   séquence	   étrangère	   que	   l’hôte	   régule	   comme	   les	   ET,	   plutôt	   que	   comme	   une	  
séquence	  virale	  active	  comme	  cela	  a	  pu	  être	   le	  cas	  suite	  à	  son	   intégration	  qui	  a	  abouti	  à	   sa	   fixation	  dans	   le	  
génome	   bananier	   certainement	   par	   sélection.	   De	   plus,	   au	   delà	   de	   l’intérêt	   scientifique	   d’éclairer	   un	   type	  
d’interaction	  original	   et	   peu	  décrit	   en	   abordant	   ces	  questions,	   il	   restait	   essentiel	   de	   les	   comprendre	  en	   vue	  
d’utiliser	  en	  toute	  sécurité	  des	  bananiers	  naturels	  ou	  issus	  de	  création	  variétale	  ayant	  des	  génomes	  B.	  En	  effet,	  
la	   culture	   intensive	   de	   bananier	   plantain	   (AAB)	   est	   une	   des	   options	   retenue	   pour	   répondre	   à	   la	   crise	  
alimentaire	   tout	   en	   augmentant	   le	   revenu	   du	   paysan	   tant	   en	   Afrique	   qu’en	   Amérique	   latine.	   Face	   à	   des	  
changements	   climatiques	   importants	   et	   des	   modes	   de	   culture	   intensifs	   de	   bananiers	   qui	   ont	   des	   eBSV	  
infectieux	  dans	  leur	  génome,	  un	  risque	  avéré	  d’augmentation	  permanente	  du	  niveau	  d’inoculum	  primaire	  BSV	  
et	  d’émergence	  d’épidémie	  existe.	  Ce	  risque	  aujourd’hui	  n’est	  toujours	  pas	  renseigné	  de	  manière	  à	  prendre	  les	  
mesures	  adaptées.	  	  
	   Dans	  un	  tel	  contexte	  peu	  informatif	  et	  face	  à	  la	  diversité	  et	  complexité	  des	  structures	  eBSV,	  il	  m’est	  apparu	  
rapidement	   indispensable	  de	  considérer	   le	  pathosystème	  BSV/bananier	  dans	  sa	  globalité.	  J’ai	  donc	  utilisé	   les	  
réflexions	   et	   travaux	   que	   nous	   conduisions	   au	   sein	   du	   groupe	   pour	   faire	   des	   propositions	   schématiques	  
permettant	  de	  retracer	  l’histoire	  évolutive	  commune	  du	  BSV	  et	  du	  bananier	  [ACL-­‐FI	  2]	  et	  plus	  largement	  celle	  
des	  badnavirus	  et	  Musa	  sp.	  [ACL-­‐FI	  3].	  Les	  perspectives	  de	  mon	  travail,	  comme	  celles	  du	  projet	  d’équipe	  que	  je	  	  
 	  
	  
Fig.	  17:	  Modèle	  de	  co-­‐évolution	  entre	  BSV	  et	  bananier.	  
BSV	  clade	  1	  et	  bananier	  (cadre	  rouge)	  ;	  badnavirus	  et	  bananier	  (globalité	  du	  schéma)	  	  
L’évolution	  des	  Musaceae	  est	  en	  violet	  et	  devient	  bleue	  et	  rouge	  pour	  représenter	  la	  spéciation	  et	   l’évolution	  des	  espèces	  M.	  
acuminate	   	  et	  M.	  balbisiana	   	  respectivement.	  Le	  	  genre	  badnavirus	  et	  	  BSV	  	  sont	  	  en	  	  vert.	  Les	  flèches	  	  verticales	  représentent	  
l’évolution	  des	  badnavirus	  épisomaux,	  pendant	  que	  les	  horizontales	  indiquent	  les	  évènements	  d’intégration	  dans	  les	  génomes	  
bananiers	   ou	   les	   échappées	   des	   génomes	   (activation/réveil	   eBSV).	   Les	   flèches	   en	   pointillées	   horizontales	   indiquent	   des	  
échappées	  virales	  possibles	  et	  les	  verticales	  le	  processus	  de	  pseudogénéisation	  eBSV	  dans	  le	  génome	  bananier.	  Les	  cadres	  verts	  
en	  pointillés	  représentent	  les	  infections	  à	  badnavirus	  et	  les	  autres	  cadres	  les	  infections	  BSV.	  Les	  cadres	  jaunes	  représentent	  les	  
étapes	   de	  domestication	   et	   sélection	  humaine.	   Les	   nombres	   renvoient	   aux	   explications	   pour	   chaque	  étape,	   données	  dans	   la	  
conclusion	  de	  l’article	  [ACL-­‐FI	  2].	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dirige,	  y	  sont	  adossées	  (fig.	  17)	  et	  ont	  comme	  finalité	  de	  générer	  des	  données	  permettant	  la	  culture	  intensive	  
de	   bananiers	   hybrides	   ayant	   des	   génomes	   B,	   selon	   les	   agrosystèmes	   et	   les	   génotypes	   bananiers	   considérés	  
avec	  un	  risque	  limité	  voir	  nul.	  
	  
1-­‐	  Retracer	  l’histoire	  évolutive	  du	  BSV	  	  (fig.	  17	  point	  1	  -­‐2	  -­‐3)	  	  
 eBSV	  et	  Musa	  balbisiana	  
Suite	   au	   constat	   actuel	   d’absence	   d’épidémies	   virales,	   associé	   à	   un	   possible	   intérêt	   pour	   la	   plante	   de	  
conserver	   des	   séquences	   virales	   (eBSV)	   à	   risque,	   nous	   avons	   proposé	   une	   interaction	   basée	   sur	   le	   mode	  
«	  course	   à	   l’armement	  »	   à	   l’origine	   de	   la	   présence	   des	   intégrations	   virales	   dans	   les	   génomes	  M.	  balbisiana	  
diploïdes	   (fig.	   17	   point	   1).	   Ces	   intégrations	   auraient	   permis	   de	   lutter	   contre	   les	   virus	   libres	   environnants	  
aboutissant	   à	   une	   résistance	   virale	   acquise	   au	   cours	   du	   temps	   pour	   les	   populations	   bananier	   comme	   seule	  
explication	   possible	   au	   maintien	   de	   ces	   séquences	   virales	   endogènes	   (fig.17	   point	   2	   et	   3).	   Dans	   le	   cas	   du	  
bananier	  et	  des	  génomes	  diploïdes	  BB,	  nous	  avons	  testé	  et	  validé	  l’hypothèse	  d’une	  résistance	  basale	  utilisant	  
des	  régulations	  réversibles	  épigénétiques,	  mise	  en	  place	  durant	  la	  co-­‐évolution	  du	  virus	  et	  du	  bananier	  (thèse	  
de	  P.-­‐O.	  Duroy)	  et	  démontré	  la	  présence	  systématique	  de	  vsARN	  séquence	  eBSV	  dépendante.	  	  
Dans	  un	  même	   temps,	   les	  eBSV	  constituent	  un	  paradoxe	  évolutif	   intéressant	   car	   le	  bananier	   est	  un	  des	  
trois	   pathosystèmes	   connus	   qui	   conserve	   dans	   son	   génome	   B	   des	   séquences	   virales	   pouvant	   impacter	   sa	  
fitness.	  Mais	  quant	  est-­‐il	  des	  hybrides	   interspécifiques	  ayant	  deux	  génomes	  ou	  un	  génome	  B	  (ABB,	  AAB,	  AB)	  
représentant	  un	  paradoxe	  entre	  résistance	  et	  infection	  spontanée.	  Sont-­‐ils	  le	  résultat	  d’une	  dérive	  génétique	  
facilitée	  par	  les	  goulôts	  d’étranglement	  lors	  de	  la	  domestication	  des	  bananiers	  il	  y	  a	  7000	  ans,	  ou	  le	  résultat	  
d’une	   sélection	   naturelle	   sous	   contrainte	   sélective	  ?	   Quel	   avantage	   a	   eu	   et	   continu	   d’avoir	   le	   bananier	   en	  
possédant	   des	   intégrations	   virales	   infectieuses	   dès	   lors	   que	   les	   contraintes	   environnementales	   comme	   les	  
pressions	  épidémiques	  n’existent	  pas	  ?	  Et	  comment	  expliquer	  que	  ce	  virus	  présent	  dans	   toutes	   les	  zones	  de	  
culture	   et	   induisant	   des	   symptômes	   pouvant	   aller	   jusqu’à	   la	   mort	   du	   cigare	   et	   du	   bananier,	   ne	   soit	   pas	   à	  
l’origine	  d’épidémies	  massives.	  	  
L’origine	  de	  la	  fixation	  du	  virus	  dans	  le	  génome	  bananier	  reste	  de	  fait	  un	  des	  éléments	  clé	  à	  documenter.	  
Nous	   avons	   pu	   estimer	   la	   fixation	   des	   3	   espèces	   BSV	   étudiées	   dans	   les	   populations	   diploïdes	  M.	   balbisiana	  
après	  la	  spéciation	  M.	  acuminata/M.	  balbisiana	  et	  avant	  la	  diversification	  M.	  balbisiana	  il	  y	  a	  environ	  640	  000	  
ans	  [ACL-­‐FI	  11],	  et	   fait	   l’hypothèse	  qu’elle	  était	   le	   résultat	  d’un	  avantage	  sélectif	  pour	  ces	  bananiers	   fertiles.	  
Rien	  n’est	  connu	  de	  l’incidence	  passée	  et	  surtout	  actuelle	  des	  dynamiques	  de	  populations	  des	  BSV	  et/ou	  des	  
virus	   ancêtres	   dans	   les	   zones	   et	   écosystèmes	   naturels	   d’origine	   de	   l’espèce	  M.	   balbisiana	   (Chine,	   Népal,	  
Birmanie,	  Laos,	  Vietnam),	  ni	  des	  possibles	  routes	  de	  propagation	  au	  travers	  de	   la	  dissémination	  des	  espèces	  
bananiers	   sauvages.	   L’incidence	   virale	   n’est	   également	   pas	   connue	   dans	   les	   deux	   principales	   zones	   de	  
sympatrie	  entre	  M.	  acuminata	  et	  M.	  balbisiana	  situées	  en	  Asie	  du	  Sud	  Est,	  et	  aux	  frontières	  de	  la	  Chine	  avec	  
l’Inde.	  	  
Je	   propose	   de	  m’intéresser	   aux	   populations	   virales	   sources	   en	   recherchant	   dans	   un	   premier	   temps	   les	  
espèces	   BSV	   connues	   dans	   un	   échantillonnage	   de	   bananiers	   sauvages	   provenant	   des	   écosystèmes	   naturels	  
identifiés	  précédemment	  (aires	  natives,	  nouvellement	  colonisées,	  herbiers	  etc..)	  et	  incluant	  des	  plantes	  autres	  
que	  le	  bananier.	  Une	  analyse	  badnavirus	  sans	  a	  priori	  (approche	  métagénomique)	  de	  la	  diversité	  virale	  de	  type	  
BSV	  de	  ce	  même	  échantillonnage	  permettra	  de	   renseigner	  sur	   l’existence	  de	  virus	  ancêtres	  BSV	   inconnus	  et	  
encore	   présents	   sur	   bananier	   et/ou	   sur	   d’éventuelles	   plantes	   alternatives.	   Des	   analyses	   phylogénétiques	  
permettront	   de	   renseigner	   sur	   les	   liens	   génétiques	   avec	   les	   espèces	   virales	   déjà	   décrites	   et	   d’alimenter	  
l’histoire	   évolutive	   du	   BSV.	   Les	   données	   générées	   permettront	   d’accéder	   au	   microbiome	   existant	   et	  
d’identifier	  les	  changements	  écologiques	  et	  évolutifs	  impliqués.	  Elles	  pourront	  également	  être	  intégrées	  à	  des	  
modèles	  prédictifs	  théoriques	  visant	  à	  simuler	  l’émergence	  ou	  la	  non-­‐émergence	  d’une	  épidémie	  virale.	  
  Réalité	  d’eBSV	  infectieux	  chez	  M.	  acuminata	   	  
	   Nous	   avons	   montré	   que	   la	   diversité	   des	   séquences	   badnavirus	   identifiées	   chez	   Musa	   étaient	  
structurées	   en	   trois	   clades	   [ACL-­‐FI	   3	   et	   13].	   Le	   clade	   1	   rassemblent	   les	   BSV	   décrits	  mondialement	   et	   parmi	  
lesquels	   4	   espèces	   (BSOLV,	   BSGFV,	   BSIMV	   et	   BSV	   espèce	   mysore-­‐MY)	   ont	   des	   équivalents	   eBSV	   infectieux	  
colonisant	   exclusivement	   le	   génome	   B.	   Ce	   clade	   regroupe	   des	   BSV	   qui	   partagent	   des	   histoires	   évolutives	  
communes	  ce	  qui	  peut	  interroger	  sur	  l’existence	  dans	  les	  génomes	  A	  d’équivalent	  eBSV	  comme	  trouvés	  dans	  
les	  génomes	  B.	  Nous	  avons	  identifié	  l’espèce	  Vietnam	  (BSVNV)	  intégrée	  pour	  partie	  au	  génome	  M.	  acuminata	  
de	   nombre	   bananiers	   de	   la	   collection	   CIRAD	   de	   Guadeloupe	   (DEA	   Anne-­‐Sophie	   Dielen)	   et	   dernièrement	  
infectant	  des	  bananiers	  locaux	  à	  Cuba	  (Javer-­‐Higinson	  et	  al.,	  2013).	  Etant	  donné	  l’absence	  d’épidémie	  BSVNV	  à	  
Cuba	  comme	  ailleurs,	   la	  question	  d’une	  origine	  endogène	  au	  gènome	  A	   se	  pose	  et	  pourrait	  être	   confirmée.	  
Plus	   largement	   une	   telle	   question	   serait	   à	   confirmer	   pour	   les	   autres	   espèces	   du	   Clade	   I,	   attestant	   d’une	  
évolution	  comparable	  impactée	  par	  l’hôte	  bananier,	  dans	  ce	  cas	  lié	  à	  l’espèce	  M.	  acuminata.	  	  
 Vitesse	  d’évolution	  des	  populations	  BSV	  
Une	  partie	  du	  travail	  de	  P.	  Gayral	  au	  cours	  de	  sa	  thèse	  a	  montré	  que	  les	  eBSV	  participent	  activement	  à	  la	  
restitution	   des	   BSV	   observés	   lors	   d’infection	   spontanées	   [ACL-­‐FI	  13]	   ce	   qui	   modifie	   de	   fait	   le	   référentiel	  
évolutif	   du	   virus	   car	   il	   semblerait	  même	  qu’il	   en	   soit	   la	   source	  majoritaire	   de	   production,	   aucune	   épidémie	  
n’étant	   observée/déclarée	   à	   travers	   le	   monde.	   Il	   est	   difficile	   dans	   ces	   conditions	   de	   définir	   la	   vitesse	  
d’évolution	  de	  populations	  virales	  BSV	   lors	  d’infections	  naturelles.	  Néanmoins,	  des	  observations	  récentes	  en	  
République	  Démocratique	  du	  Congo	  ont	  montré,	  dans	  des	  agrosystèmes	  paysans,	  l’existence	  de	  transmissions	  
BSV	   importantes	  et	   anciennes	  à	  des	  bananiers	  n’ayant	  pas	  d’eBSV	  dans	   leur	   génome	  à	  partir	  de	   foyers	  BSV	  
d’hybrides	  naturels	  AAB.	  L’analyse	  et	  caractérisation	  de	  ces	  populations	  virales	  naturelles	  seront	  réalisées	  et	  
les	  conditions	  écologiques	  favorables	  à	  l’établissement	  de	  ces	  épidémies	  comme	  le	  niveau	  de	  pullulation	  des	  
cochenilles	   vectrices	   ainsi	   que	   la	   date	   présumée	   d’émergence	   devront	   être	   précisées.	   Des	   recherches	   de	  
propagation	   à	   partir	   de	   foyers	   épidémiques	   dans	   d’autres	   pays	   d’Afrique	   ayant	   des	   conditions	   de	   cultures	  
similaires	   seront	   réalisées	   comme	   en	   Côte	   d’Ivoire,	   Bénin	   et	   Congo	   Brazza.	   La	   comparaison	   de	   sites	  
écologiques	  différents	  permettra	  d’identifier	  les	  niches	  favorables	  à	  une	  émergence	  et	  propagation	  de	  virus	  à	  
partir	  de	  cultivars	  naturels.	  Des	  expérimentations	  permettant	  de	  tester	  différents	  niveaux	  d’inoculum	  viral	  et	  
les	  capacités	  vectrices	  des	  cochenilles	  seront	  programmées.	  Ces	  données	  viendront	  implémenter	  les	  modèles	  
prédictifs	  théoriques	  épidémiologiques.	  	  	  	  
	  
2-­‐	  Retracer	  l’histoire	  évolutive	  Musa	  
 eBSV	  marqueur	  de	  phylogénie	  Musa	  :	  linéages	  diploïdes	  M.	  babisiana	  et	  hybrides	  interspécifiques	  	  
La	  connaissance	  de	   la	  phylogéographie	  des	  hybrides	   interspécifiques	  et	  des	  hybrides	  M.	  acuminata	  pour	  
autant	   qu’elle	   soit	   bien	   documentée	   ne	   permettait	   pas	   jusqu’à	   présent	   d’identifier	   des	   liens	   phylogéniques	  
avec	   les	   diploïdes	   M.	   balbisiana.	   Nous	   avons	   montré	   que	   les	   eBSV	   pouvaient	   être	   des	   marqueurs	   de	  
phylogénie	   en	   étant	   des	   traces	   fossiles	   d’intégrations	   conservées	   au	   sein	   de	   la	   diversité	  Musa	   et	   pour	   la	  
première	  fois	  montré	  des	  linéages	  possibles	  entre	  BB	  et	  ABB/AAB.	  L’intérêt	  est	  tout	  particulier	  pour	  le	  groupe	  
plantain	   par	   exemple	   qui	   rassemble	   des	   bananiers	   présentant	   peu	   de	   diversité	   faisant	   penser	   à	   une	  
propagation	  végétative	  clonale	  et	  qui	  ont	  tous	  les	  allèles	  eBSV	  infectieux	  pour	  les	  espèces	  OL	  et	  GF	  pour	  autant	  
qu’ils	  n’hébergent	  pas	  l’espèce	  IM.	  L’utilisation	  de	  géniteurs	  diploïdes	  BB	  proches	  des	  plantains	  va	  pouvoir	  être	  
envisagée	  par	   exemple	  pour	  de	   la	   création	   variétale	  orientée	  et	   obtenir	   des	  hybrides	  possédant	   les	  mêmes	  
caractéristiques	  agronomiques	  et	  gustatives	  avec	  des	  allèles	  eBSV	  désarmés.	  Dans	  ce	  contexte,	  une	  partie	  de	  
mon	   activité	   va	   consister	   dans	   un	   premier	   temps	   à	   établir	   les	   signatures	   eBSV	   pour	   un	   plus	   grand	   nombre	  
d’hybrides	  que	  ceux	  utilisés	  dans	   le	  cadre	  de	   la	  thèse	  de	  P.-­‐O.	  Duroy,	  en	   intégrant	  également	   les	  génotypes	  
bananiers	  collectés	  dans	  les	  aires	  d’origines	  analysés	  pour	  les	  sources	  virales.	  Cela	  vise	  à	  vérifier	  à	  plus	  grande	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échelle	   si	   la	   répartition	   eBSV	   respecte	   bien	   les	   groupes	   phylogénétiques	   établis	   ayant	   jusqu’à	   présent	   une	  
emphase	  forte	  M.	  acuminata.	  Ce	  travail	  devrait	  contribuer	  à	  établir	  une	  phylogénie	  Musa	  plus	  fine	  et	  complète	  
notamment	  d’un	  point	  de	  vue	  phylogéographie.	  La	  découverte	  de	  séquences	  badnavirales	  neutres	  colonisant	  
le	  génome	  M.	  acuminata	  du	  bananier	  Pahang	  suite	  à	  son	  séquençage	  (D’Hont	  et	  al.,	  2012)	  et	   les	  travaux	  de	  
l’équipe	  sur	   la	  clarification	  du	  statut	   intégré	  de	  la	  plupart	  des	  séquences	  badnavirales	  générées	  sur	  bananier	  
ouvrent	  la	  voie	  par	  la	  suite	  à	  des	  études	  à	  plus	  large	  échelle	  d’utilisation	  des	  virus	  intégrées	  comme	  marqueurs	  
de	  phylogénie	  des	  plantes.	  Ce	  travail	  sera	  réalisé	  en	  association	  étroite	  avec	  mes	  collègues	  du	  Cirad	  qui	  ont	  les	  
mêmes	  problématiques.	  
 Réalité	  et	  explication	  d’une	  sélection	  positive	  des	  allèles	  infectieux	  
	   Les	  études	  que	  nous	  avons	  menées	  sur	  l’évolution	  moléculaire	  de	  fragment	  répétés	  au	  sein	  d’un	  allèle	  eBSV	  
et	  entre	  allèles	  chez	  PKW	  nous	  ont	  montré	  que	  les	  taux	  d	  ‘évolution	  étaient	  faibles	  par	  rapport	  aux	  BSV	  libres.	  
Ces	   informations	  ne	  renseignent	  cependant	  pas	  sur	   l’évolution	  et/ou	   le	  contexte	  d’évolution	  des	  eBSV	  ni	  de	  
répondre	  aux	  questions	  de	  sélection	  positive	  ou	  de	  dérive	  génétique	  que	  nous	  avons.	  (fig.7	  point	  1	  et	  2).	  	  	  
	   P.	  Gayral	  au	  cours	  de	  sa	  thèse	  a	  montré	  une	  sélection	  positive	  pour	  les	  diploïdes	  fertiles	  des	  allèles	  eBSV	  
infectieux.	  Ainsi	  l’eBSV	  de	  l’espèce	  GF	  bien	  qu’ayant	  deux	  allèles	  montre	  une	  identité	  entre	  allèles	  très	  forte.	  
Une	   étape	   de	   recombinaison	   de	   l’allèle	   eBSGFV-­‐9	   non	   infectieux	   permet	   d’obtenir	   la	   structure	   de	   l’allèle	  
eBSGFV-­‐7	  infectieux,	  et	  se	  sont	  des	  mutations	  ponctuelles	  qui	  sont	  à	  l’origine	  de	  l’absence	  d’infectiosité.	  Cet	  
exemple	   indique	  que	   le	   contrôle	  par	   la	  plante	  de	   l’expression	  des	  eBSV	  pour	  autant	  qu’il	   soit	   le	   résultat	   en	  
premier	   lieu	   d’une	   mécanique	   générique	   permettant	   la	   mise	   en	   place	   d’une	   défense	   constitutive,	   est	  
certainement	   adaptée	   aux	   zones	   d’intégration	   dans	   le	   génome	   bananier	  :	   hétérochromatine	   versus	  
euchromatine.	   BSOLV	   intégré	   ailleurs	   sur	   le	   même	   chromosome	   présente	   des	   structures	   alléliques	   plus	  
fortement	  modifiées	  que	  de	  simples	  mutations.	  Dans	  le	  cas	  de	  l’eBSGFV,	  nous	  avons	  proposé	  que	  suite	  à	  une	  
inactivation	  rapide	  de	  l’intégration	  hémizygote	  par	  dupplication	  en	  obtenant	  un	  statut	  homozygote,	  seule	  les	  
mutations	   ponctuelles	   pouvaient	   annuler	   l’infection	   BSV	   sans	   impacter	   la	   fitness	   de	   la	   plante.	   Ceci	   serait	  
vraisemblablement	   lié	   à	   la	   zone	   d’intégration	   sur	   un	   chromosome	   essentiel	   pour	   le	   bananier.	   Le	   peu	  
d’intégrations	  BSV	  fixées	  dans	  le	  génome	  B	  du	  bananier	  en	  témoigne	  comme	  le	  maintien	  de	  deux	  type	  d’eBSV	  
sur	   le	   même	   chromosome.	   Ces	   observations	   peuvent	   expliquer	   le	   résultat	   de	   sélection	   positive	   de	   l’allèle	  
infectieux	   que	   l’on	   observe	   qui	   ne	   serait	   qu’un	   artéfact	   lié	   à	   notre	   référentiel	   d’analyse	   sur	   un	   nombre	   de	  
bananier	  restreint	  et	  peu	  diversifié,	  une	  sélection	  positive	  des	  allèles	  infectectieux	  pour	  les	  espèces	  OL	  et	  IM	  
n’ayant	  pas	  été	  retrouvée.	  	  
	   Les	   linéages	   identifiés	   au	   travers	   des	   traces	   fossiles	   eBSV	   (Thèse	   de	   P.-­‐O.	   Duroy)	   seront	   exploités	   pour	  
enrichir	   et	   orienter	   notre	   échantillonnage	   avec	   des	   individus	   utiles	   pour	   conduire	   des	   études	   de	   vitesse	  
d’évolution	   des	   eBSV	   et	   incluant	   des	   hybrides	   interspécifiques.	   Pour	   cela,	   j’envisage	   de	   finaliser	   le	   travail	  
abordé	  lors	  des	  thèses	  de	  P.	  Gayral	  et	  P-­‐O	  Duroy	  et	  après	  séquençage	  des	  parties	  répétées	  et	  spécifiques	  des	  
eBSV	  des	  haplotypes	  d’une	  sélection	  d’individus,	  de	  les	  comparer	  avec	  des	  séquences	  de	  gènes	  (sous	  pression	  
de	  sélection)	  et	  d’intron	  (sous	  sélection	  neutre)	  du	  bananier	  situées	  à	  proximité.	  Les	  séquences	  eBSV	  analysées	  
intègreront	  bien	  évidemment	   les	   zones	   fortement	  productrices	  de	  vsARN	  afin	  de	  voir	   si	   la	  nature	  de	   la	  voie	  
épigénétique	   mise	   en	   place	   (TGS/PTGS)	   peut	   avoir	   eu	   une	   influence	   en	   termes	   de	   sélection.	   Le	   choix	   des	  
génotypes	  bananiers	  pour	  conduire	  cette	  étude	  est	  essentiel	  et	  intègrera	  la	  diversité	  observée	  tant	  génétique	  
que	   géographique	   et	   biologique,	   associant	   allèles	   eBSV	   infectieux	   et	   non	   infectieux,	   conservés	   avec	   des	  
mutations	  et	  fortement	  dégénérés	  ainsi	  que	  des	  bananiers	  ayant	  ou	  pas	  d’infection	  déclarée.	  Le	  but	  visé	  est	  
d’avoir	   des	   référentiels	   permettant	   une	   interprétation	   évolutive	   fiable.	   Le	   résultat	   de	   ces	   analyses	   devrait	  
permettre	  de	  statuer	  sur	  l’intérêt	  du	  maintien	  de	  ces	  séquences	  et	  de	  leur	  structure	  pour	  la	  conservation	  des	  
mécanismes	   de	   régulation	   et	   de	   défense	   observée	   chez	   le	   bananier	   et	   compléter	   l’histoire	   évolutive	   de	   la	  
plante.	  
	   	  
	  
 3-­‐	  Les	  épidémies	  BSV	  :	  fiction	  ou	  réalité	  (fig.	  17	  point	  4)	  
	   Comment	  expliquer	  malgré	   tout	   l’absence	  d’épidémies	  dans	   toutes	   les	  zones	  de	  cultures,	  autrement	  que	  
par	   des	   hypothèses	   de	   faible	   mobilité,	   taux	   de	   transmission	   et	   population	   de	   cochenilles	   réduits	  ?	   Nos	  
résultats	  sur	  la	  régulation	  des	  eBSV	  au	  cours	  de	  l’évolution	  (Thèse	  P.-­‐O.	  Duroy)	  montrent	  bien	  l’existance	  d’un	  
mécanisme	  épigénétique	  séquence/structure	  eBSV	  dépendante	  de	  type	  TGS	  comme	  explication	  à	  la	  résistance	  
constitutive	  à	  l’infection	  des	  bananiers	  diploïdes	  fertiles.	  De	  plus,	  nous	  retrouvons	  une	  conservation	  forte	  des	  
signatures	   eBSV	   PKW	  pour	   les	   hybrides	   interspécifiques	   ayant	   deux	   génomes	  B	   laissant	   supposer	   un	  même	  
phénotype.	   Par	   la	   suite,	   l’analyse	   du	   polymorphisme	   d’intégration	   eBSV	   chez	   les	   hybrides	   interspécifiques	  
ayant	  un	  seul	  génome	  B	  indiquent	  qu’en	  majorité	  ils	  possèdent	  des	  allèles	  dégradés	  voire	  pas	  d’eBSV	  du	  tout	  
pour	  au	  moins	  une	  des	  espèces	  BSV.	  	  
	   Néanmoins,	   comment	   expliquer	   alors	   la	   réalité	   d’une	   infection	   qui	   semble	   cependant	  mesurée,	   à	   partir	  
d’hybrides	   naturels	   ayant	   des	   allèles	   infectieux	   sans	   perturber	   leur	   culture?	   Nous	   avons	   observé	  
systématiquement	  pour	  les	  trois	  types	  d’eBSV	  chez	  PKW	  (BB)	  une	  régulation	  certe	  majoritaire	  par	  des	  vsARN	  
de	  24nt	  mais	   également	   la	  présence	  de	   vsARN	  de	  21nt.	  Nous	  avons	   interpreté	   cette	  observation	   comme	   le	  
témoignage	   d’un	   mécanisme	   de	   régulation	   réversible	   dose	   dépendant	   permettant	   un	   contrôle	   utilisant	   la	  
méthylation	  du	  génome	  mais	  également	  la	  voie	  PTGS	  en	  cas	  d’infection	  externe.	  De	  plus,	  nous	  avons	  montré	  
que	   les	  plantes	  M.	  acuminata	  sans	   intégration	  régulaient	   la	  multiplication	  virale	   lors	  d’une	   infection	  BSV	  par	  
PTGS,	   sans	   pour	   autant	   que	   cela	   n’aboutisse	   à	   l’élimination	   totale	   du	   virus	   [ACL-­‐FI	   1].	   Ces	   observations	  
renforcent	   notre	   analyse	   du	  maintien	   de	   telles	   structures	   eBSV	   complexes	   qui	   permettent	   la	   formation	   de	  
hairpin	  garantissant	  un	  contrôle	  de	  leur	  expression	  par	  la	  plante	  dans	  des	  régions	  du	  chromosome	  ne	  pouvant	  
être	  éliminées	  sans	  dommage	  pour	  la	  plante.	  
	   Une	   première	   approche	   va	   consister	   à	   rechercher	   dans	   les	   hybrides	   interspécifiques	   sélectionnés	   une	  
production	  de	  vsARN	  et	  le	  cas	  échéant	  leur	  caractérisation	  selon	  le	  génotype	  eBSV	  et	  le	  nombre	  de	  génome	  B.	  
Une	   fois	   établi,	   il	   sera	   intéressant	   de	   tester	   la	   réversibilité	   du	   système	   par	   des	   inoculations	   par	   cochenilles	  
vectrices	  d’espèces	  BSV	  ayant	  ou	  pas	  de	  correspondance	  eBSV.	  Ainsi	  les	  hybrides	  ayant	  un	  seul	  génome	  B	  qui	  
échapperait	  à	  un	  contrôle	  strict	  de	   leur	  génome	  par	  méthylation	   (TGS)	  permettant	  une	  multiplication	  virale,	  
seraient	  en	  mesure	  de	  la	  réguler	  via	  la	  voie	  PTGS	  afin	  qu’elle	  n’impacte	  pas	  leur	  croissance.	  
	   La	   deuxième	   approche	   reposera	   sur	   l’observation	   et	   l’analyse	   au	   champ	   de	   bananiers	   hybrides	   naturels	  
ayant	  des	  eBSV	   infectieux	  quant	  à	   leur	   capacité	  à	  développer	  une	   infection	   spontanée.	  Nous	  analyserons	   la	  
cinétique	  d’infection	  sur	  plusieurs	  cycles	  de	  culture.	   Les	  études	  vont	  s’attacher	  à	   rechercher	  des	   régulations	  
épigénétiques	  telles	  que	  celles	  décrites	  chez	  PKW	  pour	  des	  bananiers	  présentant	  ou	  pas	  d’infection	  BSV	  et	  à	  
suivre	  l’évolution	  d’un	  tel	  mécanisme	  parmi	  ces	  individus	  et	  ceux	  issus	  d’un	  même	  bulbe	  au	  cours	  des	  cycles	  
de	  culture.	  L’hypothèse	  testée	  est	  celle	  de	  mécanismes	  réversibles	  pour	  lesquels	  la	  ploïdie	  du	  génome	  B	  aurait	  
un	   effet	   simple	   ou	   double	   dose	   en	   ce	   qui	   concerne	   la	   régulation	   eBSV,	   l’observation	   de	   la	   régulation	   de	  
l’infection	  BSV	  sera	  également	  abordée	  en	  parallèle.	  
Ces	  résultats	  vont	  nous	  permettre	  d’évaluer	  la	  réalité	  du	  risque	  lié	  à	  la	  culture	  intensive	  de	  bananiers	  naturels	  
AAB	  comme	  le	  plantain,	  d’un	  inoculum	  continuel	  élevé	  de	  BSV.	  Ces	  données	  comme	  précédemment	  viendront	  
alimenter	  le	  modèle	  prédictif	  d’émergence	  de	  maladie.	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